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Prefacio

Es mi convicciéon que todo lo que hace uno en la vida, especialmente cualquier
trabajo de caricter intelectual, tiene sus origenes en los primeros afios de formacion
donde el individuo comienza a perfilar sus intereses por diferentes campos del
conocimiento. Desde temprana edad, y con un cierto temperamento filoséfico, me
interesé por la Historia de la Ciencia, por tener idea de cémo la humanidad ha tratado
y, sorprendentemente, ha logrado arrebatarle secretos a la naturaleza, y construirse
con eso una cosmovision basada, no en pura especulacion intelectual, sino en un
conocimiento relativamente fiable basado en la imaginacion, la creatividad, la razén
y la comprobacién experimental, aun con todo lo endeble, temporal y precario, que
una humilde actitud cientifica debe, sin embargo, reconocer. Pero fue hace poco
tiempo, en el afio 2001, que pude renovar y profundizar mi interés por la Historia de
la Ciencia, primero a través de los cursos que nos ofreci6 Javier Orddiiez a
profesores del ITESM y posteriormente con mi ingreso al Doctorado en Estudios

Humanisticos con especialidad en Ciencia y Cultura del mismo instituto.

La eleccidon del tema de esta tesis surgié de pléticas posteriores que sostuve
con mi maestro Javier Ordéfiez. El me hizo ver que mi interés en la Historia de la
Ciencia se inclinaba mds por los temas que implicaban consideraciones de caricter
filoséfico y epistemoldgico. Y qué tema mds acorde con eso que los origenes de la
fisica moderna, caracterizado precisamente por una serie de rupturas conceptuales
fundamentales. A pesar de ser el desarrollo de la fisica moderna un tema tratado
ampliamente por otros historiadores de la ciencia, Javier hizo de mi conocimiento la
existencia de un cientifico no muy conocido, poco estudiado, y que sin embargo jugé
un papel importante en el surgimiento de la fisica moderna. ;Por qué no adentrarnos
un poco en el misterio de este personaje? Ese cientifico es Paul Ehrenfest,

protagonista central de esta tesis.

Por lo demds, debo decir que, asi como mencionaba arriba que todo lo que
uno hace, a nivel individual, viene moldeado por la historia personal, de igual manera

estoy convencido de que lo que somos como humanidad no puede explicarse sin
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volver la vista al pasado y buscar ahi los origenes de nuestra racionalidad, de nuestra
constitucion moral, de nuestra cultura, en una palabra, de lo que somos. No es
posible construir un proyecto de humanidad si no entendemos primero de dénde
viene el conocimiento que poseemos, sus significados, sus transformaciones, etc. Por
eso, tengo la esperanza de que este trabajo aporte un pequefio grano de arena a

nuestra comprension del desarrollo cientifico en la historia.

Pasando al rubro de los agradecimientos, y para empezar en orden
cronoldgico, debo empezar por quien me hizo dirigir la mirada hacia estos temas, mi
maestro, ya mencionado arriba, Javier Ordénez. A Javier le agradezco su atencion
siempre amable y su disposicién para escuchar a pesar de tener su tiempo tan
limitado. Gracias a €l, a sus clases, a sus ensayos, a sus libros y a su enfoque tan rico,
tan diverso y multifacético de ver la ciencia, pude encontrar la inspiracién para
dirigir mis esfuerzos hacia los temas que mds me motivaban y focalizarlos

posteriormente a esta tesis.

Para José Antonio Cervera, mi maestro de Filosofifa de la Ciencia y asesor de
esta tesis le agradezco de igual manera no sélo su guia profesional, sino también su
amistad, demostrada con creces en tantas oportunidades de convivencia y de charla
amena. Sin su ayuda y apoyo, la agradable experiencia de escribir esta tesis no habria
sido la misma. En esta misma tesitura debo mencionar la presencia de todos los
compafieros y maestros de las clases de Proyecto de Investigacion y de Seminarios
bajo la guia de Judith Farré y el propio José Antonio Cervera. A todos ellos mi
profundo agradecimiento por su compaiia, por su amistad y por sus comentarios

siempre oportunos relacionados con los avances de mi trabajo.

Mi agradecimiento también para Julio Rubio a quien me encontré de nuevo
después de muchos afios y me ayuddé a caminar por esta nueva senda del

conocimiento y a tener un panorama amplio de los estudios sobre la ciencia. Su
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orientacién sobre todos los asuntos del doctorado en general y sobre mi tesis en

particular ha sido muy valiosa.

Por ultimo, pero poniéndolos siempre en primer plano, mi mds profunda
gratitud a mi familia. A mi esposa Rosa Maria y a mis hijos David y Javier por su
comprension y por dispensar mi falta de atencidn hacia ellos para poder concluir este
proyecto. A mi madre por su confianza y por su amor incondicional. A mi padre T,
quien me transmitié el amor por el conocimiento, me ensefid a pensar criticamente, a

festejar la vida y admirarme de la existencia y del mundo.

Tendria que citar también a muchisimas personas mds que de una u otra
manera, directa o indirectamente, tuvieron una influencia positiva en la realizacién
de esta tesis. No hay necesidad de mencionar por nombre a cada una de ellas, pero

vaya aqui todo mi agradecimiento para esas almas generosas.
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Introduccion

Tal vez sea dificil justificar un trabajo como el presente, que trata sobre el periodo de
crisis que sufrieron las ciencias fisicas a principios del siglo XX, debido a la amplia
literatura que hay sobre el tema. Sin embargo, las nuevas formas de abordar la
historia de la ciencia, van mucho m4ds alld de una mera crénica, y la convierten en
una empresa de naturaleza explicativa, donde un sinfin de perspectivas o
dimensiones diversas (social, cultural, psicoldgica, personal, filosofica, etc.) pueden
dar luz para comprender los desarrollos cientificos. En este sentido, creemos que una
contribucién mds a un tema ya ampliamente tratado, no necesariamente resultard
superfluo, sino que puede representar un elemento explicativo adicional que, en suma
con los demads, ofrezca un mayor entendimiento. Al acercarnos a un personaje, Paul
Ehrenfest, que no aparece de manera relumbrante en las historias contadas, pero que
parecia ofrecer aproximaciones interesantes al tema, nos convencimos de que
adentrarnos en su estudio podria significar una contribucion al tema, si bien humilde,

de todas maneras importante.

Campo de estudio

1- La crisis de la fisica del siglo XIX

El trabajo de investigacién que se presenta aqui tiene que ver con el periodo de
transicién ocurrido a principios del siglo XX en las ciencias fisicas, de manera que
tenemos que tener en cuenta lo que prevalecia en el siglo anterior para poder ubicar

nuestro campo de estudio.

A lo largo del siglo XIX, en la ciencia de la fisica predominé el programa de
explicacion mecédnica de la naturaleza. Por supuesto, se reconocian diferentes
manifestaciones fenoménicas como el calor, la electricidad, el magnetismo y la luz,

pero con la aparicion de la fisica de la energia se desarrollé un principio unificador
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que reducia todo fendémeno fisico a materia en movimiento. Asi, el calor se
interpretaba como la vibracidon de particulas materiales y la propagacioén de la luz

como vibracion de una sustancia que llenaba todo el espacio, el llamado éter.

El propésito ultimo de la fisica se reducia asi a dar cuenta del movimiento
continuo en el espacio de las particulas materiales, dada su interaccién con el resto de
las particulas. Detras de esta tarea encontramos supuestos epistémicos que nos hablan
de un mundo continuo y determinista en el que se suceden acontecimientos siguiendo
una relacion causal. Dadas las condiciones iniciales de posicion y velocidad de las
particulas, serfa en principio posible predecir su estado futuro aplicando las leyes de

interaccion entre ellas.

Hacia finales del siglo XIX empezaron a surgir diferentes incompatibilidades
en los distintos campos de la fisica. Por ejemplo, los datos aportados por la teoria
cinética de los gases por un lado, y por la espectroscopia por el otro, no concordaban
al momento de querer deducir caracteristicas de la estructura molecular. Entre los
diferentes esfuerzos realizados para evitar el desmembramiento de la fisica surgio la
mecanica estadistica, a la cual podemos encontrar como uno de los antecedentes

fundamentales de la fisica cuantica.

Ademads, no todos los cientificos compartian este programa de explicacion
mecanica. Algunos realizaban esfuerzos por dotar a la fisica de una base
fenomenoldgica (un tipo de positivismo) basada en correlaciones de observaciones
mads directas evitando usar entidades “hipotéticas” como las particulas atémicas u

otros mecanismos.

Todo esto nos habla de un periodo de crisis en las ciencias fisicas, cuya salida
tendria profundas interrelaciones con la cultura, las manifestaciones filoséficas y
otras dreas del conocimiento. El resultado de este periodo de transicién hacia una
nueva fisica implicarfa una visién del mundo enteramente nueva en la que se
desecharian ideas tan fundamentales como el caricter deterministico y continuo del

mundo fisico que habia prevalecido en el pasado.



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

2- La transicion de la fisica clasica a la fisica cuantica

El surgimiento de la teorfa cudntica antigua se asocia principalmente a los nombres
de Planck y Einstein con sus trabajos en torno al problema de la radiacién del cuerpo

negro y al efecto fotoeléctrico.

El problema de la radiacién del cuerpo negro estd ligado a la teoria cinética
de los gases y la mecdnica estadistica, porque una forma de abordarlo era considerar
el comportamiento de la radiacidn electromagnética en una cavidad como si fuera un
gas perfecto en equilibrio con las paredes de su contenedor. Ahora bien, una de las
leyes basicas de la mecénica estadistica es el teorema de equiparticién de energia que
establece que la energia total contenida en un conjunto grande de particulas
individuales que intercambian energia a través de sus colisiones se divide por igual
(en promedio) entre todas las particulas. Pero si se aplicaba esto a la radiacion
electromagnética (como lo hicieron Rayleigh y Jeans), asumiendo que toda la energia
de radiacién se distribuye por igual en todas las frecuencias, los resultados no
concordaban con los experimentos. Fue Planck quien recurrié a nuevas ideas para
encontrar la formula matematica correcta de la distribucién de la radiacion que se
correspondia con la experiencia y justificarla después tedricamente introduciendo el
cuanto de energia (paquetes de energia), lo cual para muchos representa el
nacimiento de la revolucion cudntica. Sin embargo es importante mencionar que en
esto hay controversia pues algunos historiadores, como es el caso de Kuhn, sostienen
una interpretacién en el sentido de que Plank realmente no tenfa en mente nada

parecido a la cuantizacidn.

Muy relacionado con los puntos anteriores tenemos el asunto del efecto
fotoeléctrico. El primero en conocer el efecto (como una transformacién de luz en
electricidad) fue Lenard, quien noté que la fotocorriente es proporcional a la
intensidad de la luz, que hay un potencial de corte, y que la energia cinética de los
electrones no era afectada por la intensidad y que la velocidad maxima dependia del

tipo de luz (frecuencia). Estos experimentos fueron explicados por Einstein en un

10
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articulo publicado en 1905 en el que sugiere, sustentdndolo tedricamente, que la
radiacién monocromdtica se comporta, en un sentido termodindmico, como si

consistiera de cuantos de energia mutuamente independientes.

Todo esto nos habla del desarrollo, a principios del siglo XX, de nuevas
formulaciones, detrds de las cuales hay una serie de elecciones radicales sobre el tipo
de descripcién de los fenémenos y las herramientas conceptuales utilizadas. Es
probable que estas elecciones dependan no solamente de aspectos internos de la
disciplina, sino de las relaciones con las necesidades técnicas, el entorno social, el
contexto cultural, etc. Por ejemplo, los modelos basados en entidades no observables
y el uso de herramientas estadisticas se hacen ahora cada vez mds necesarios para las

nuevas tareas que se le exigen a la nueva ciencia.

Después de los trabajos de Planck y Einstein, en 1913 Niels Bohr aplicé la
cuantizacion a la descripcion de la energia mecdnica de los electrones en un dtomo
partiendo del modelo planetario de Rutherford, el cual por un lado tenia bases
experimentales muy solidas, pero por otro presentaba claras contradicciones con la
fisica clasica. Entre otras cosas, Bohr pudo explicar la posicién de las lineas
espectrales del hidrégeno, sentando las bases de un desarrollo cientifico sin
precedentes que permitié comprender las propiedades de los elementos. Atn asi, la
teoria de Bohr resultaba claramente incompleta pues fallaba en calcular, por ejemplo,

las intensidades de las lineas espectrales mencionadas.

Faltaban atin otros caminos por recorrer para que quedara firmemente
establecida la nueva mecdnica cudntica. En 1925 Louis de Broglie dio una nueva
interpretacion de las orbitas cudnticas de Bohr que sirvié de fundamento para la
teoria ya mas completa de Erwin Schrédinger conocida como mecénica ondulatoria.
Casi simultdneamente Heisenberg desarroll una forma equivalente de la teorfa pero
en forma de mecénica matricial que ofrecia los mismos resultados en lo que se refiere

a la estructura atémica y sus espectros.

En la nueva fisica se renuncia de manera deliberada a los métodos

explicativos de la fisica cldsica, es decir, se hacen a un lado los principios de

11
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continuidad espacio-temporal de los fenémenos fisicos y, sobre todo, se considera
innecesaria la aceptacion de una causalidad estricta de las leyes naturales. Algunos
historiadores de la ciencia consideran que el trdnsito hacia la nueva fisica estd
fuertemente ligado al ambiente sociocultural que dominaban en la época en donde
tenfan lugar estos desarrollos cientificos. Paul Forman, por ejemplo, sostiene una
tesis en el sentido de que en Alemania, durante la Repuiblica de Weimar, se vivia un
ambiente intelectual antirracionalista, neorromdntico y de clara repulsa hacia el
mecanicismo y la causalidad, al cual tuvieron que adaptarse los fisicos y matemdticos
de la época, generando, como consecuencia, un movimiento entre estos cientificos

encaminado a abandonar el principio de causalidad.

Dentro del escenario que aqui hemos descrito, aparece Paul Ehrenfest
viviendo de cerca y en carne propia todos los desarrollos de la fisica que aqui hemos
resefiado, haciendo aportaciones importantes, criticando el rumbo de la disciplina,
estableciendo relaciones importantes con fisicos de la talla de Einstein o Bohr y,
como todos ellos, viviendo bajo el influjo de una sociedad cambiante en las primeras

décadas del siglo XX.

3- Paul Ehrenfest

Paul Ehrenfest fue uno de los cientificos que particip6 en el desarrollo de la nueva
fisica. Martin Klein y otros historiadores han escrito sobre él y su contribucién, pero
atn queda mucho por explorar en torno a este hombre singular. Ciertamente lo poco
que se conoce de €l no hace justicia a la importancia de su contribucién y a las claves
que su historia cientifica y personal podrian aportar para comprender mejor algunos
aspectos del surgimiento de la fisica moderna. Aunque ninguna gran teoria lleva su
nombre, Paul Ehrenfest se sitda justo en la confluencia de las ideas que definirian la
nueva fisica y fue una de las personas mas comprometidas en su desarrollo, como lo

muestra el apelativo que le daban sus colegas de “la conciencia de la fisica”.

Paul Ehrenfest es probablemente la mejor personificacién del drama que tuvo

lugar en la fisica. La gradual formulacién de la fisica moderna, liderada por varios de
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sus amigos cercanos, lo llevé a la desesperacion, la depresion y la autocritica. Al
final, tomaria la misma decisién que su maestro Boltzmann: el suicidio. En una carta
escrita a sus mejores amigos, pero que nunca fue enviada, expresaba su estado de
dnimo, su sentimiento de inutilidad y su decisién de quitarse la vida. Con Ehrenfest
nos topamos con un personaje singular, un gran maestro, un critico de su disciplina y
sobre todo de si mismo y cuya vida estuvo inextricablemente ligada a los temas

cruciales de la fisica de principios del siglo XX.

El objetivo de esta tesis es ofrecer una perspectiva que profundice y aporte
elementos nuevos para la comprension del proceso de transicion de la fisica cldsica a
la fisica cudntica siguiendo el desarrollo cientifico y personal de Paul Ehrenfest. Se
hard una reconstruccién parcial de la manera en que Paul Ehrenfest recogio las
nuevas ideas que iban surgiendo en la fisica, la forma en que las aceptaba o
rechazaba y la manera en que él mismo sefialaba y criticaba el rumbo que iba

tomando la fisica a la vez que ofrecia sus propias aportaciones al debate cientifico.

Intenciones

Como ya lo hemos mencionado, por medio de este trabajo de investigacion queremos
dar una mirada particular a las ideas, conceptos y debates fundamentales que se
dieron en el campo de la fisica a principios del siglo XX desde la perspectiva de un
hombre con una personalidad muy especial, llamado Paul Ehrenfest, que se encontré
siempre en el centro de los acontecimientos. Sin embargo, también queremos
destacar que nuestra mirada tendrd, en varios momentos, ciertos sesgos que podemos

caracterizar con las siguientes intenciones.

1- Contribuir a mostrar a la ciencia como una aventura intelectual y una fuerza
cultural, inmersa en una serie de presuposiciones temadticas, de imaginacién
creativa y diversidad de retdricas a la par de su caracterizacién meramente

empirica y logica.
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2- Enfatizar el caracter conflictivo y contingente del desarrollo cientifico,
donde el “progreso” con frecuencia se ve entorpecido por concepciones mal
encaminadas, pero en un momento dado capaces de abrir nuevos dominios de

entendimiento.

3- Mostrar el particular talante filoséfico de que estaban dotados los fisicos de

esa época.

Estructura de los contenidos

La presente tesis no pretende ser un estudio exhaustivo de la vida y obra de Paul
Ehrenfest. De hecho, el ndcleo del estudio se centra en el periodo de 1904 a 1924,
dentro del cual, ademds, sélo se consideraron algunos trabajos de Ehrenfest
especialmente seleccionados para poder cumplir con nuestro objetivo de darle una
mirada a los temas cruciales de la fisica de esa época. Para explicar la manera en que
estd pensado y estructurado este trabajo es necesario explicar primeramente cudles

son esos temas capitales y de qué manera los queremos relacionar.

Los temas cruciales a los que nos referimos tienen que ver con las tensiones
existentes en la tarea de explicacion del mundo fisico, con la manera en que surge de
ahi la necesidad de nuevas concepciones y la forma en que se construyen puentes
para entrar a un nuevo reino de entendimiento. El paradigma cldsico dominante en el
siglo XIX era la mecdnica, que en buena medida funcionaba como medio de
inteligibilidad de los fenémenos dandoles una visualizacién espacio-temporal. El
escenario seria dicho espacio-tiempo absoluto en el que las particulas materiales
interactian de acuerdo con ciertas leyes que es posible ir desvelando y con las cuales
podemos predecir el movimiento de dichas particulas; en suma, un mundo
deterministico y continuo. Adicionalmente al pensamiento mecdnico podemos
identificar dos lineas de pensamiento que habian resultado muy exitosas en el siglo
XIX. Por un lado encontramos el electromagnetismo, que bajo el concepto de teoria

de campos se refiere a estos tltimos como entidades independientes de la materia, y
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que disputa con la mecdnica la posibilidad de reduccién dltima de explicacién fisica
del universo: ;es la radiacién una forma de vibracion mecdnica de un éter que lo
llena todo o tiene una existencia independiente? Por otro lado encontramos la
termodindmica, como ciencia del calor, como paradigma de explicacién mas
fenomenoldgica, aplicable sdélo a variables macroscépicas (presidon, volumen,
temperatura — de un gas por ejemplo), pero entrando en contacto con la mecénica a
través de la mecdnica estadistica como forma de explicacion de las variables
termodindmicas en términos del comportamiento promedio de las particulas de un
sistema. Las contradicciones y paradojas surgidas en el juego entre estas dos dltimas
concepciones, al aplicarlas a ciertos fendmenos, como el caso de la radiacion del
cuerpo negro, dieron lugar a nuevos paradigmas y a la construccién de puentes

conceptuales para lograr su asimilacion.

Antes de entrar propiamente a los temas cruciales de la fisica, en el capitulo 1
damos un panorama general de dicha disciplina en tiempos de Ehrenfest haciendo
referencia a la crisis vivida, destacando las caracteristicas que creemos importantes
de la labor cientifica y su relaciéon con el momento cultural y social de su época, y
posteriormente, en ese contexto, damos una semblanza de la vida y la labor cientifica

de nuestro protagonista.

La idea del éter aparece de manera natural en la relacion entre las
concepciones mecdnica y electromagnética de la naturaleza. En el capitulo 2
analizamos algunos de los aspectos en torno a la hipétesis del éter, su historia y la
crisis en que se encontraba, haciéndolo desde la perspectiva de Paul Ehrenfest,
basdndonos en su conferencia inaugural de 1912, al asumir el puesto de profesor de
fisica tedrica en la Universidad de Leiden en sucesiéon de Lorentz, y en un articulo
del mismo autor donde critica algunos de los puntos de vista de Einstein. En la
busqueda por dar una salida a dicha crisis, la lectura que Ehrenfest hace del tema nos
permite recorrer algunas de las ideas de Lorentz, Ritz, Einstein y otros cientificos en
un momento histérico de cambios conceptuales que transformarian la imagen que

tenemos del mundo. Adicionalmente, se analiza el resurgimiento, aunque con otras
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propiedades, del éter, siguiendo una conferencia de Einstein que, curiosamente, dict6

en la misma Universidad de Leiden, invitado por Ehrenfest, en 1920.

La mecénica estadistica, disciplina cientifica que empezd a desarrollarse a
mediados del siglo XIX, presenta dos aspectos que la hacen susceptible de
discusiones de caricter filos6fico y epistemoldgico: el uso que hace de la hip6tesis
atémica y la introduccién de nociones probabilisticas. En el capitulo 3 hacemos una
revision de sus origenes y sus problemadticas basdndonos en los escritos de Paul y
Tatiana Ehrenfest. En la exposicidon que ofrecemos, nos detenemos en tres momentos
claves: la vision que Paul Ehrenfest tenia de su maestro Boltzmann, expuesta en un
obituario escrito en 1906, dos articulos escritos por Paul y Tatiana en 1906 y 1907
donde abordan de una manera penetrante algunas de las incongruencias que
presentaba en ese momento la mecénica estadistica, y finalmente, un articulo escrito
por encargo y que aparecié en 1911, en el que presentan el desarrollo de la disciplina,
el estado que presentaba en ese momento y las preguntas que faltaba por responder
en torno a ella. En esos trabajos, Paul y Tatiana abordan esta materia desde una
perspectiva critica, indicando paradojas y clarificando conceptos, dejando asi una

huella importante para posteriores investigadores de esa disciplina.

En el capitulo 4 nos referimos al drama cudntico que surge de la convergencia
de diferentes ideas en torno a los paradigmas de explicacién fisica mencionados
anteriormente. Por un lado encontramos la busqueda de Planck para esclarecer el
concepto de entropia, basdndose en la electrodindimica de Maxwell, y por otro la
insatisfaccion que sentia Einstein en su ideal de vision unificada de la fisica, al tener
que considerar por un lado la existencia de particulas materiales discretas y de un
campo continuo por el otro. La critica y la aportaciéon de Paul Ehrenfest sobre este
tema, del cual se ocupd, a diferencia de otros fisicos, desde un principio, es un
recurso muy valioso para el estudio de los origenes de la teoria cudntica. En sus
escritos sobre el tema, Ehrenfest se ocupa de dilucidar la validez de las analogias y
metodologias utilizadas y se preocupa por el cardcter de las hipotesis, supuestos y
condiciones utilizadas, dédndole a sus reflexiones un cardcter de interés

epistemologico.
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La asimilacién y maduracién de nuevas ideas y conceptos en el campo de la
fisica requiri6 del establecimiento de vinculos con sus antecesoras antes de poder
desprenderse de ellas y formar una nueva estructura totalizadora de comprensién en
el campo de estudio de esta disciplina En el capitulo 5 estudiaremos la forma en que
Ehrenfest con su principio adiabdtico, y Bohr con su principio de correspondencia,
tendieron estos puentes entre la visidn mecanicista y electromagnética clasica y las
nuevas teorias, en un esfuerzo por reconciliar el viejo mundo con el nuevo, en lugar

de abocarse simplemente a la mera explotacién de una nueva herramienta.

Por dltimo, en el capitulo 6, pero solamente a manera de epilogo, nos
referiremos muy brevemente a la génesis de la mecdnica cudntica como estructura

tedrica ya totalmente diferenciada de la fisica clasica.

Recuento de aportaciones

Como explicdbamos al principio de esta introduccidn, nuestra esperanza es que la
presente tesis, aunque de manera modesta, contenga algunos elementos que le den

alguna valia como trabajo de investigacion.

El lector serd el mejor juez, pero consideramos que existen al menos dos
aspectos que pueden considerarse como contribucién de esta tesis al tema de la
historia del surgimiento de la fisica moderna. El primero de ellos tiene que ver con
los elementos que enumeramos arriba como intenciones, en el sentido de dotar a la
narraciéon de componentes que destaquen la importancia de las presuposiciones
tematicas y del papel de la imaginacién en la construccién de las teorias fisicas. En
segundo lugar, y siendo quizds lo mds tangible como aportacién, y que con toda
seguridad no encontramos en la literatura sobre el tema, es la traduccién del aleman
al espafiol de algunos trabajos de Paul Ehrenfest, que se encuentran incorporados en
los apéndices, y que representan una faceta de la presente tesis que creemos que
puede ser muy bienvenida y apreciada dentro de la comunidad de paises de habla

hispana, en donde el alemdn no es un idioma muy difundido.
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1 Paul Ehrenfest y la fisica en su tiempo

Paul Ehrenfest influyé de muy diversas maneras en su disciplina, a la que se dedicé
con verdadera pasién. Martin Klein' nos hace un retrato fugaz de la contribucién de
Ehrenfest a la fisica basdndose en una cita de Maxwell® que intenta mostrar a la
ciencia como algo vivo en la que no sélo un descubrimiento, sino también la
identificacién de una paradoja o el uso de una frase cientifica o la exposicién
integradora de una teoria son parte de la dindmica y la construccién de la misma.
Paul Ehrenfest descubrié lo que més tarde Einstein llamé el principio adiabético,
jugd con infinidad de paradojas,3 acufié el término catdstrofe del ultravioleta, que
con tanto tino exponia una de las limitaciones explicativas de la fisica cldsica, y
expuso con maestria, junto con su esposa Tatiana, el estado del arte en que se
encontraba la mecdnica estadistica en la primera década del siglo XX, en un tratado
que se convirtié en un clasico y en una referencia obligada para los estudiosos de esa

disciplina.

Durante los afios en que Ehrenfest fue estudiante, nuevos y sorprendentes
desafios estaban surgiendo en la fisica. Encontramos, entre otros, el problema de la
interaccion entre materia y radiacién — particularmente el asunto de la radiacién de
cuerpo negro —, el rompecabezas de los espectros atomicos y moleculares, la teoria
del electrén, los rayos X, los fendmenos de radiactividad natural, etc. Estos nuevos
fendmenos, aunados al contexto intelectual, cultural, social y politico del momento,
fueron el caldo de cultivo de una revolucién donde la fisica sufriria una

transformacion tan o mds radical y significativa que la que habia ocurrido con

' Véase Klein (1981, p. 3).

La cita textual de Maxwell dice: “It is not by discoveries only, and the registration of them by
learned societies, that science is advanced. The true seat of science is not in the volume of
transactions, but in the living mind, and the advancement of science consists in the direction of
men’s minds into a scientific channel; whether this is done by the announcement of a discovery,
the assertion of a paradox, the invention of a scientific phrase, or the exposition of a system of
doctrine” (Klein, 1981, p. 3).

De los trabajos cientificos de Ehrenfest, varios de ellos estan centrados en la presentacion,
formulacién o identificacién de alguna paradoja resultante dentro de los esquemas tedricos
aceptados hasta ese momento dentro de la disciplina de la fisica. Véase Ehrenfest (1959. pp. 128,
136, 146, 154, 161, 303, 410, 479, 539). Algunos de esos articulos serdn analizados con detalle en
el presente trabajo.
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cientificos como Galileo y Newton, y con la que se develaria una nueva forma de
entender el mundo y de actuar sobre €I, inaugurando nuevas formas de relacion mas
estrechas entre la ciencia y la tecnologia. Paul Ehrenfest estaria situado “en el centro
del drama de la fisica contemporanea”, segiin lo caracteriz6 Paul Langevin después
de su muerte en 1933.* Mds atin, como veremos, Ehrenfest viviria ese drama en carne
propia, su voz seria una de las mds escuchadas y respetadas en su comunidad
cientifica, ejercerfa gran influencia en colegas y discipulos y, en suma, dejaria una

huella importante en la nueva fisica.

Antes de abordar con mayor detalle en los siguientes capitulos algunos de los
temas cruciales en los que estuvo involucrado Paul Ehrenfest, y para poder hacerlo
de una forma que haga justicia a la congruencia y continuidad de los desarrollos
internos a la propia disciplina, pero que también muestre las diferentes fuerzas
externas que guian, o al menos tienen influencia en la actividad cientifica, deberemos
poner en contexto, en este capitulo, cuatro elementos que consideramos importantes.
En primer lugar ofreceremos una breve reconstruccién de la situacion que prevalecia
en la fisica a finales del siglo XIX, donde encontraremos diferentes concepciones
encontradas que llevaron a la crisis que desembocaria en la revolucién mencionada.
En segundo lugar identificaremos algunos elementos primordiales en la construccion
cientifica, adicionales a los aspectos de caracter empirico y logico que tipicamente se
le atribuyen. En tercer lugar intentaremos una descripcion del lugar de la ciencia en
la civilizacion europea y mads particularmente germana de finales del siglo XIX y
principios del XX. Finalmente, daremos una semblanza de Paul Ehrenfest en su labor
cientifica, pero con toda la carga de humanidad que, nos parece, es rescatable en este

personaje.

* Véase Klein (1981, p. 3).
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1.1 La fisica en un periodo de crisis

En 1911, Paul Ehrenfest, durante su periplo por varias ciudades europeas en busca de
trabajo, llegé a Praga y ahi conocié por primera vez a Albert Eintein. Muchos afios
después, Einstein recordaria que en ese encuentro habian conversado sobre el estado

que guardaba la ciencia en esos momentos:

Ambos nos habiamos dado cuenta de que la mecénica clésica y la teoria de los
campos eléctricos habian fracasado en los fendmenos de la radiacion del calor (la
teoria estadistica del calor), pero no encontramos una solucion factible a ese
dilema. El vacio l6gico de la teoria de la radiacion de Planck —que, sin embargo,
era objeto de una gran admiracién por parte nuestra- nos parecia evidente.
También discutimos sobre la teoria de la relatividad, a la que €l respondié con
cierto escepticismo, pero con el juicio critico que le caracterizaba. En pocas horas

.. . 5
nos hicimos buenos amigos (...)

Esta nota de Einstein nos revela el estado de la fisica a principio del siglo XX,
en la que se habian desarrollado diversos esquemas conceptuales, entre los cuales
existian una serie de tensiones, oposiciones, incompatibilidades. Dado el caracter de
Ehrenfest, este estado que presentaba la fisica le dio amplio material para ejercer su
vision critica, y detectar asi diversos problemas fundamentales que surgian en su
disciplina, y sobre todo, para identificar conceptos claves, presentarlos de la manera
mds simple y, sobre eso, erigir cuestionamientos que sefialaban de manera certera

dénde faltaba la claridad que €l tanto anhelaba.

Para entender el trabajo de estos hombres de principios del siglo, es necesario
contar primero con una reconstruccion, aunque sea sucinta, de la situacién que dio
origen a la revolucién cudntica. Tres grandes esquemas conceptuales luchaban por
ser la base de la explicacion fisica del mundo, el mecanicismo, el electromagnetismo
y la termodindmica, cada uno de ellos con sus promotores y sus detractores. Pero
ademads, lo cual complica las cosas, a la vez encontramos oposiciones conceptuales,

que en ocasiones caen mas en lo heuristico, en el prejuicio, en la preferencia

> Véase el apartado Paul Ehrenfest in memoriam en Einstein (1950, p. 215).
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filoséfica. Nos referimos a aspectos como la dualidad continuidad/discontinuidad, la
paradoja reversibilidad/irreversibilidad, la posibilidad de descripciones estaticas y

dindmicas, el uso de modelos microscopicos 0 macroscopicos, etc.

Probablemente el paradigma fundamental de la fisica del siglo XIX fue el
mecanicismo. Para algunos cientificos, la inteligibilidad de un fenémeno dependia de
la posibilidad de describirlo en términos mecanicos. Sin embargo, a finales del siglo
XIX, eso se tradujo en una limitacién que tuvo que superarse para poder lograr
nuevos resultados y nuevos esquemas de comprensiéon. Obviamente, esa superacion
no se dio de la noche a la mafiana, sino que se produjo lentamente en el transcurso de
las tres dltimas décadas de ese siglo. El fundamento del programa de explicacion
mecanica de la fisica partia de considerar la existencia de particulas de materia en
movimiento como el substrato que yacia bajo la realidad fisica. Habria un espacio y
tiempo absolutos a manera de escenario donde estarian depositadas las particulas
materiales, las cuales interactian entre si de acuerdo con ciertas leyes que el hombre
ha ido descubriendo. Esas leyes, descritas fundamentalmente en términos de
ecuaciones diferenciales, y las condiciones iniciales de las particulas, nos permitian
predecir su posicion y velocidad futuras; el mundo era deterministico y continuo. Por
supuesto que es necesario hacer algunas distinciones, pues los fisicos usaban la
explicacién mecdnica de diversas maneras.® Para algunos, los fenémenos fisicos se
explicaban, como dijimos, en términos de particulas a las cuales se les podia rastrear
su movimiento continuo en el espacio conociendo las fuerzas que interactuaban entre
ellas. Para otros la explicacién mecdnica implicaba la descripcién de modelos
hipotéticos que incluian ruedas, resortes, engranes y demds componentes mecanicos
para la representacion de los fendmenos. Otros mds recurrian al formalismo

matematico abstracto de la dinamica, etc.

Paralelamente se habian desarrollado las teorias de campo, pensado éste como
poseedor de un status diferente e independiente de la materia, a partir de los trabajos
de Faraday y culminando con la teoria electromagnética de Maxwell que ofrecia una

alternativa seria al mecanicismo. Sin embargo, Maxwell habia mostrado que las

Véase por ejemplo Harman (1990, p. 23).
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ecuaciones del campo electromagnético se podian ver como las ecuaciones de un

sistema mecanico:

Lo que propongo hacer ahora es examinar las consecuencias de la suposicién de
que los fenémenos de la corriente eléctrica corresponden a los de un sistema en
movimiento, donde dicho movimiento se comunica de una parte del sistema a
otra por medio de fuerzas, cuya naturaleza y leyes aiin no intentamos definir
porque podemos eliminar estas fuerzas de las ecuaciones del movimiento usando

el método dado por Lagrange para cualquier sistema conectado (...)

pero dejaba en claro que no se debia confundir representacion con realidad. Podria

uno imaginarse multiples representaciones mecdnicas equivalentes:

El intento de imaginar un modelo de este mecanismo no debe llevarse mas alld de
lo que es, una demostracién de que es posible imaginar un mecanismo capaz de
producir una conexién mecanicamente equivalente a la conexién real de las

partes del campo electromagnético (...) ®

En todo caso se trataba de describir fendmenos, en los que no intervenia
materia ponderable, en los mismos términos en que se describian los fenémenos de la
materia ordinaria; habria una sustancia llamada éter, que llena todo el espacio y que
se encuentra en reposo absoluto, a través del cual se trasmitirian los efectos eléctricos
y magnéticos. Algunos fisicos, como por ejemplo Wilhelm Wien y Max Abraham,
no necesariamente interpretaban estas relaciones como una prueba de la vision
mecanica de la naturaleza, sino que consideraban que, con igual justificacion, se
podia considerar lo contrario, es decir, que los movimientos de los cuerpos obedecian
las leyes de la electrodindmica, viendo asi al electromagnetismo como el

.9
fundamento de la mecanica.

Un tercer esquema conceptual, con raices mds asentadas en la descripcion
fenomenoldgica, era la termodindmica o ciencia del calor, basada en los principios

generales de la conservacion de la energia (primera ley) y del incremento de la

Véase Maxwell (1873/1954, p. 198).
Ibid., p. 470.
Véase Jungnickel & McCormmach (1990, p. 228).
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entropia (segunda ley). La teoria evitaba el uso de entidades tedricas dudosas (no
habfa éter, no habia dtomos) y por lo tanto, para algunos se perfilaba como la mejor
manera de describir los fendmenos fisicos. La segunda ley implicaba la existencia de
fendmenos irreversibles incompatibles con las descripciones mecédnicas y
electromagnéticas del mundo fisico. En estas ultimas, si un sistema cambia de un
estado X a un estado Y, y luego se invierten las velocidades de todas las particulas
del sistema y la direccion de las corrientes y de los campos eléctricos y magnéticos,
el sistema invertirfa también su evolucién regresando de nuevo a su estado inicial X.
Ante esta aparente incompatibilidad, algunos cientificos, entre los que destaca de
manera especial Ludwig Boltzmann, se dieron a la tarea de mostrar que no existia tal
desacuerdo e intentaron explicar la segunda ley de la termodindmica en términos
mecdnicos derrochando gran ingenio para modificar el planteamiento mecénico
clasico para que tal reduccion fuera posible. El punto de partida fue la descripcion
atomistica de la materia y la introduccion del andlisis estadistico para describir el
comportamiento de un sistema formado por una gran cantidad de elementos. Este
intento de convertir la termodindmica en una rama de la mecdnica a través del
modelo atomico-molecular de la materia tuvo mds éxito que los intentos
correspondientes de hacer lo mismo con el electromagnetismo. Sin embargo muchos

fisicos fueron renuentes y poco entusiastas de dicho planteamiento.

Decifamos en un parrafo anterior que para algunos cientificos, el criterio de
inteligibilidad de un fenémeno fisico consistia en la posibilidad de describirlo en
términos mecdnicos. Otro criterio de inteligibilidad muy socorrido era el de la
causalidad. Como lo dictaba la sentencia de Laplace: “dadme las condiciones
actuales del mundo y predeciré el futuro”.'® En principio, dejando a un lado las

dificultades de cdlculo matematico, el mundo fisico estd completamente

Esta concepcidn laplaciana estd asociada, por supuesto, a una idea de causa y efecto en el tiempo.
Dado un corte transversal de todo cuanto existe en un instante de tiempo, se tendria la posibilidad
de conocer las condiciones de un estado posterior (el efecto) o anterior (la causa). Es la
eliminacion de todas las causas aristotélicas, con excepcion de la causa eficiente, siendo ésta la
sobreviviente de una forma racional de mirar al mundo que utiliza dichos esquemas causales
como “guia de observacién y experimentaciéon” (Ferreiros & Ordéiiez, 2002, pp. 56-57). Se trata
de una forma utilitaria del conocimiento, pues en ella se basa la posibilidad de predecir y por lo
tanto de controlar.
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predeterminado.'’ Este sentido fuerte de causalidad se irfa diluyendo, primero con la
introduccién del analisis estadistico y posteriormente con el abandono total del

paradigma mecénico en la nueva fisica.

Pero regresando a los tres esquemas conceptuales, el mecanicismo, el
electromagnetismo y la termodindmica, diremos que mantuvieron por algin tiempo
una fuerte oposicién.'> Como ya se menciond, Boltzmann intenté reconciliar la
termodindmica con la mecdnica por medio de la teoria cinética de los gases, que lo
llevé a fundar la mecénica estadistica. Boltzmann vio en la entropia una medida del
desorden, haciendo de la segunda ley de la termodindmica una expresién directa de
las leyes de la probabilidad. La disminucién de la entropia ya no era una prohibicién
dentro de las leyes fisicas sino simplemente un evento improbable, dependiente de
las condiciones iniciales del sistema. Los problemas epistemoldgicos que esta
situacién presentd no se pueden soslayar, pues a pesar de reconocer la accién de
leyes mecdnicas deterministicas, al final se advierte el cardcter mds débil,
probabilistico, de la descripciéon macroscopica de un sistema compuesto por una
multitud de particulas microscépicas. De la misma manera, Planck intenté reconciliar
la termodindmica y el electromagnetismo por medio de la teoria de la radiacién
térmica. Para Planck, una demostracion de la segunda ley implicaba mostrar el
caricter inevitable de la irreversibilidad, y pensé que tal cosa podia derivarla
combinando la termodindmica y el electromagnetismo. El “laboratorio” de trabajo
para este intento fue la radiacién del cuerpo negro. Su propdsito era mostrar que las
ecuaciones reversibles de la teoria electromagnética de Maxwell se podian usar para
explicar la irreversibilidad de los procesos de radiacién. No logré su cometido, y al
final, tuvo que recurrir, igual que Boltzmann, a consideraciones probabilisticas. Por
otro lado, el desacuerdo entre la mecénica y la electrodindmica fue sefialado por

Einstein para quien era esencial rescatar la unidad de la vision fisica del mundo. Por

En realidad esta forma de causalidad usada por las ciencias fisicas a que hacemos referencia aqui,
es la que lleva al determinismo estricto, pero dentro de la visién cientifica del mundo, han
existido concepciones distintas de causalidad. Por un lado versiones mas débiles, por ejemplo
aquella que entiende la causalidad simplemente como nocién de obediencia a leyes. Pero por otro
lado se llegaron a usar incluso sentidos mds fuertes de la causalidad, por ejemplo la conformidad
a leyes mecanicas, a la visualizacién espacio-temporal, a la descripcidon por medio de ecuaciones
diferenciales, etc. (Forman, 1971/1984, pp. 107-108).

Véase por ejemplo Roy (2002).
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un lado, las ecuaciones del movimiento de Newton mantenian su validez para todos
los marcos de referencia que se mueven entre si a velocidad uniforme. No existe, por
tanto, un marco de referencia preferencial. En el electromagnetismo si lo hay, y es el
éter que se encuentra en reposo absoluto. Los cuerpos que se mueven a través del éter
sufrirfan contracciones de acuerdo con las transformaciones de Lorentz. Einstein
unificé la mecdnica y la electrodindmica con su teoria especial de la relatividad."
Adicionalmente a esto, Einstein advertia una falta de simetria al tener que tratar por
un lado con particulas discretas en la mecdnica, y por otro lado ondas continuas en el
electromagnetismo. Sugirié que se deberia de explorar la idea de que la luz tenga
también un comportamiento discreto, es decir, como una coleccién de particulas de
energia localizadas e independientes entre si, de manera similar a como un gas esta
conformado por particulas (moléculas) discretas. Al final, fue la presencia
simultanea de estos tres esquemas conceptuales los que delinearon el nacimiento de
la novedad cudntica en fisica a través del estudio de la radiacidn del cuerpo negro en

el que tanto empefio puso Planck.

Evidentemente una de las tradiciones cientificas que echaron raices en el siglo
XIX fue la concerniente a la investigacidon de la constitucién intima de la materia.
Para quienes abogaban en pro de la teorfa atomistica de la materia, la tarea de deducir
la estructura interna de los dtomos fue una labor que finalmente no pudo resolverse
del todo en el marco de la fisica del siglo XIX, es decir, con las bases conceptuales
de los tres esquemas paradigmaticos a los que nos hemos referido. Poco a poco fue
quedando claro que una comprension de las leyes bdsicas de la fisica que rigen los
aspectos microscopicos del mundo, no es equivalente a la comprensién de los
fendmenos a escala humana o de los fendmenos de la experiencia diaria. El tamafio
extremadamente pequefio de los constituyentes basicos de la materia es tal que no

podemos obtener una imagen de ellos a partir del mundo macroscopico o viceversa.

En su articulo Sobre la electrodindmica de cuerpos en movimiento del afio 1905, Enstein
comienza advirtiendo precisamente que la aplicacion de la electrodindmica de Maxwell a cuerpos
en movimiento “conduce a asimetrias que no parecen ser inherentes a los fenémenos” y se
propone desarrollar “una electrodindmica de cuerpos en movimiento simple y consistente basada
en la teorfa de Maxwell para cuerpos en reposo” (Stachel, 2001, p. 111 y 112).

Véase el articulo de Einstein Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccion y
transformacion de la luz, Ibid, pp. 161-178.
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Hay jerarquias de estructuras, de manera que conceptos diferentes se aplican a cada
nivel. Lo méds que se puede hacer es tender puentes entre ambos mundos. Esos

puentes se empezaron a construir en las ultimas décadas del siglo XIX.

Si consideramos como fisica cldsica aquella que describe al mundo
inanimado regido por las leyes mecédnicas de Newton, las del electromagnetismo de
Maxwell y las de la termodindmica, veremos que es una imagen suficientemente
adecuada para la comprension de muchos de los fendmenos fisicos encontrados en la
vida diaria y que ademds permitié el desarrollo de una incipiente industria
tecnoldgica. Sin embargo, una inspeccidon mds cercana mostraria las incapacidades de
la fisica cldsica. No explica por ejemplo por qué brilla el sol, por qué algunas
sustancias son buenas conductoras de la electricidad en tanto que otras son aislantes,
etc.”” Sin embargo, la mayoria de los fisicos de finales del siglo albergaban la
esperanza de que a la explicacion fisica del mundo, basada en la mecénica, la
termodindmica y el electromagnetismo, sélo le faltasen retoques y detalles menores y
se llegara asi a la culminacién de la ciencia en donde se agotaria el conocimiento de
la naturaleza, donde ya no habria nada mas que conocer. Quienes asi pensaban, se
encontraban verdaderamente lejos de la verdad y no imaginaban la revolucién que se
avecinaba. Lejos de que esto sucediera, se empezd a acumular el conocimiento de
nuevos fenémenos que no cabian en el contexto de los esquemas tedricos de la fisica
conocida y que fueron haciendo evidente el hecho de que el edificio de la fisica
clasica se tambaleaba. El mismo William Thomson (lord Kelvin), uno de los
personajes mds representativos del éxito de la fisica del siglo XIX, habl6 de la
existencia de “nubes en el horizonte” que se presentaban como obsticulos a la, por lo

demas, exitosa ciencia fisica de finales del siglo.

Los dltimos afios del siglo XIX se vieron marcados por nuevos y
sorprendentes descubrimientos experimentales que representarian un gran desafio
para lograr hacerlos encajar en un marco teérico. En 1895, trabajando con descargas
eléctricas en tubos al vacio, Rontgen habia reportado la existencia de una nueva

forma de radiacion muy penetrante, los rayos X, cuya naturaleza resultaba

15 Véase Pais (1991, p. 66)
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problemitica. J. J. Thomson confirmaba en 1897 el caracter corpuscular de los rayos
catédicos. En 1896 Becquerel mostraba la existencia de otras formas de radiacion
emitidas por sales de uranio. En fin, se abria para los cientificos un abanico de
nuevos efectos que tarde o temprano tendrian que ser explicados tedricamente, lo
cual ciertamente no sucederia dentro de las fronteras de la fisica cldsica, pues

exigirian la necesidad de un rompimiento con sus esquemas.

1.2 Fisica: experiencia, teoria e imaginacion

Albert Einstein, quien ademds de ser uno de los mds grandes fisicos de todos los
tiempos poseia también un profundo interés filoséfico, expreso en diversas ocasiones
sus ideas en torno a lo que es constitutivo de la ciencia. Por ejemplo, en el libro La
fisica, aventura del pensamiento, que escribié junto con Leopold Infeld, mostraba sus

convicciones filosoficas diciendo:

La ciencia no es s6lo una coleccién de leyes, un catdlogo de hechos sin mutua
relacién. Es una creacién del espiritu humano con sus ideas y conceptos
libremente inventados. Las teorias fisicas tratan de dar una imagen de la realidad
y de establecer su relacion con el amplio mundo de las impresiones sensoriales.
Luego, la unica justificacion de nuestras estructuras mentales estd en el grado y

. . 2 16
en la norma en que las teorias logren dicha relacidn.

Einstein se refiere aqui claramente a que el objetivo de la ciencia es
proporcionar iméagenes de la realidad que concuerden o sean compatibles con lo que
captan nuestros sentidos, pero a estas imdgenes, segin su apreciacion, se llega
primero gracias a un ejercicio de la libertad. Asi, la ciencia se puede nutrir de la
diversidad de “esquemas de pensamiento, cuya seleccion se encuentra en principio
abierta a nosotros, y cuya pertinencia s6lo puede ser juzgada por el grado en que su
uso contribuya a hacer «inteligible» la totalidad de los contenidos de Ia

conciencia”.!” Mis que un cuerpo de conocimiento restringido solamente a sus

'®  Véase Einstein & Infeld (1958, p. 249).
"7 Véase Einstein (1970b, p. 673).
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dimensiones légica y empirica, la ciencia necesita ademds de elementos adicionales,
como pueden ser el uso de metaforas, la aplicacién de experimentos mentales, la guia

de ciertas condicionantes filoséficas, metodoldgicas o tematicas, etc.

A manera de ejemplo, sobre el cual se profundizard en el capitulo 2, en la
tentativa de entender una gran diversidad de fenémenos fisicos, los cientificos se
vieron en la necesidad de imaginar la existencia de un éter que llenaba el espacio y
que era el responsable de la transmision de efectos eléctricos, magnéticos, luminicos,
etc. El uso de esta guifa temdtica dio grandes frutos a pesar de que al final se tuvo que
abandonar. Ehrenfest fue uno de quienes, de una manera brillante, en su conferencia
inaugural en Leiden en 1912, dio cuenta de las diversas luchas personales que se
habfan venido dando en torno a este concepto a finales del siglo XIX y principios del

XX, evento que tendremos oportunidad de abordar con detalle més adelante.

La reduccién de la ciencia a su dimensién fenoménica y su estructura
logico/analitica, aunque util sobre todo en el contexto de justificacion del
conocimiento cientifico, esconde mucho de lo que es la verdadera actividad
cientifica, de su dindmica y del papel que juegan los aspectos estéticos y
motivacionales en los procesos de creacién de teorias. Por eso en este espacio
queremos poner en su justa perspectiva tanto esa imagen fria y sin vida que a veces
encontramos en la percepcién publica de la ciencia, y que ademds en muchas
ocasiones ha sido el centro del debate filos6fico, como también la que nos muestra a
la ciencia con los espacios necesarios para el juego creativo de la intuicién y los
intereses personales. El andlisis que haremos posteriormente del trabajo y el
pensamiento de Paul Ehrenfest sobre los temas cruciales de la fisica de su tiempo lo

sustentaremos, entre otras cosas, en los elementos plasmados en esta seccion.

1.2.1 Teoria, experimento y filosofia de la ciencia

La fisica, como ciencia natural, es una actividad humana en busca de conocimiento

avalado fundamentalmente en la evidencia experimental y en procesos de discusién
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critica y racional y de elaboracion de teorias. Muchas corrientes de la filosofia de la
ciencia han destacado de manera preponderante la teoria y han centrado sus intereses
en saber como se cambia de teoria, qué significa reducir una teoria a otra, cémo se
evaldan y se comparan entre si las teorias, etc. Muchas de estas discusiones las

encontramos en estudiosos de la filosoffa de la ciencia del dltimo siglo.

La filosofia de la ciencia del siglo XX ha dado lugar a diferentes corrientes de
pensamiento. Dados el éxito que habia tenido la ciencia y su progreso en la
generacion de conocimiento y de productos tecnoldgicos, se quiso elevar a la
categoria de conocimiento seguro alrededor de la década de los 20’s. Surgi6 el
positivismo 16gico, con el circulo de Viena, que buscéd fundamentar sobre bases
totalmente firmes la generacién del conocimiento cientifico. El proyecto fracasé y
dio lugar a nuevas interpretaciones principalmente en la segunda mitad del siglo XX
que pusieron en duda algunas caracteristicas normalmente atribuibles a la ciencia,
como su objetividad, su cardcter acumulativo, su unidad metodoldgica, etc. En estos
procesos de reflexion, aunque han participado muchos filésofos, han destacado de
manera especial algunos pensadores, entre ellos Karl Popper, Thomas S. Kuhn, Imre
Lakatos, etc. Veremos en seguida el origen y las propuestas de algunos de estos

filésofos.

Desde tiempos de René Descartes y de Francis Bacon, uno de los aspectos
primordiales de la reflexion sobre la actividad cientifica ha sido el establecimiento de
un criterio de demarcacion, que nos identifique lo que es ciencia de lo que no lo es.
La vision original, que sigue siendo muy popular hoy en dia, consiste en considerar
que el conocimiento cientifico procede de las instancias particulares a las generales
por medio de la induccién. Esto nos lleva al criterio de verificabilidad, que considera
como enunciados cientificos s6lo aquéllos obtenidos a partir de hechos observables y

que por lo tanto pueden ser verificados por la experiencia.

A pesar de los obvios problemas que presenta este criterio de demarcacién,'®

hubo muchos esfuerzos por salvarlo a través de construcciones logicas, criterios

18 z . . . . . . . .
Después de todo, por ejemplo, ningtn nimero de enunciados observacionales podria conducir de

manera [dgica a un enunciado general, como ya sefial6 Hume en el siglo X VIIIL.
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probabilisticos, etc. Pero fue Karl Popper quien propuso una solucién mas radical al
problema de la induccién con su principio de falsacién.'” Para Popper no se pueden
verificar los enunciados generales, es decir, no se pueden probar, pero si se pueden
falsar. Esto desde luego lleva a una situacidon un tanto incémoda, en el sentido de que
no hay nada de lo que se pueda decir si es verdadero; s6lo se puede decir si es falso.
Asi pues el criterio de demarcacion para Popper consistiria en decir que sélo los
enunciados que son falsables (al menos en principio) se pueden considerar como

cientificos.>’

Sin duda fue el libro La estructura de las revoluciones cientificas de Thomas
S. Kuhn el que inicié un replanteamiento en relacion con la forma en que ha de
entenderse la actividad cientifica.”' Para Kuhn, el progreso en la ciencia estd
determinado por el establecimiento de paradigmas. Un paradigma es una vision
aceptada por un grupo de cientificos que trabajan resolviendo problemas basados en
ese paradigma en lo que Kuhn llama “ciencia normal”. Cuando se acumulan
“anomalias” que no pueden ser explicadas con las teorfas aceptadas, surgen nuevas
ideas que compiten entre si. Al prevalecer una de ellas surge un nuevo paradigma y
un nuevo periodo de ciencia normal. De esta manera el conocimiento cientifico no
crece gradualmente sino por saltos. En estos procesos revolucionarios o de cambio
entran en juego presiones sociales, aspectos psicoldgicos, etc. Para Kuhn la
transformacion de la ciencia no se puede explicar sélo por la ciencia misma, sino por

su contexto social y cultural.

Otra visién que engloba algo de las propuestas de Popper y de Kuhn es la de
Imre Lakatos.** La filosofia de la ciencia de Lakatos acepta el principio de falsacién
de Popper, pero no en su forma ingenua de considerar que una teoria puede ser
falsada por un solo enunciado observacional. En su lugar introduce el “falsacionismo

sofisticado”, el cual expresa que una teoria o un programa de investigacién (el

1" Véase Popper (1991).

2 La labor cientifica consistirfa en proponer continuamente nuevas y aventuradas teorias. Mientras
mads improbables sean, mejor. Las teorias falsadas serfan sustituidas por nuevas y mejores teorias
y de esa manera se asegura el progreso cientifico.

*!" Véase Kuhn (1962/1970).

22 Véase Lakatos (2002).

30



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

equivalente al paradigma de Kuhn) sélo puede ser falsado proponiendo una nueva
teoria que sea mas completa, en el sentido de explicar cosas que la anterior teoria no
explicaba, y de predecir nuevos hechos, es decir, de tener un exceso de contenido

empirico en comparacién con la teoria anterior.

Todas estas propuestas han aportado, por supuesto, elementos valiosos para la
reflexion filosdfica, pero hay quienes consideran que ha habido una tendencia
exagerada a privilegiar los aspectos tedricos del conocimiento sobre otros de sus
rasgos, sobre todo el referente a la experimentacion. lan Hacking critica que los
filésofos de la ciencia han centrado su discusién en torno a las teorias y la
representacion de la realidad y sugiere que desde un punto de vista filoséfico, se le
debe prestar mas atencion a la ciencia experimental.23 La “miseria del teoreticismo™**
consistiria precisamente en limitar la riqueza y la complejidad de la actividad
cientifica a una serie de procesos de mera elaboracién conceptual sin darle el lugar
que merece a la experimentacion. Esta “tradicion teoreticista” de la filosofia de la
ciencia es quizds explicable si pensamos que la fisica fue en buena medida la ciencia
natural de la que surgieron los modelos a seguir del método cientifico y que esa
ciencia sufri6 una escision a mediados del siglo XIX, surgiendo la fisica tedrica
como una subdisciplina en buen medida auténoma dentro de la comunidad de los
fisicos. No profundizaremos mds en este aspecto pero nos parece pertinente
mencionarlo aqui dado que el protagonista central de esta tesis, Paul Ehrenfest, es

precisamente un fisico fundamentalmente tedrico.

1.2.2 Elementos para entender la actividad cientifica

Para entender la actividad cientifica, serfa fundamental entonces evitar caer en
radicalismos y procurar entonces darle a las diferentes dimensiones de la misma, su

justo reconocimiento. La visién de Gerald Holton * nos parece que es muy

2 Véase Hacking (1996, p. 177-178).

2 Expresién usada por Ferreiros & Ordoiiez (2002, p. 53).

¥ Véase por ejemplo el capitulo 5 de Einstein,, historia y otras pasiones (Holton,1998a, pp. 143-
164) o el capitulo 1 de Ensayos sobre el pensamiento cientifico en la época de Einstein (Holton,
1982, pp. 19-42).
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equilibrada en este sentido. El estd de acuerdo con Kuhn en privilegiar el contexto de
descubrimiento, pues eso es lo que nos dird en qué consiste la actividad cientifica, en
vez de hablar solamente de los productos finales. Para entender un suceso en la
historia de la ciencia, Holton propone un andlisis multidimensional que nos brindaria
una explicacion completa del mismo. Digamos que le llamamos suceso E y que

- 26 . o P
ocurre en el tiempo #.”> Los puntos que incluiria dicho analisis son:

1. Se debe hacer un inventario del estado contempordneo del conocimiento
cientifico publico y compartido del tema en el tiempo . Es decir, con esto tendriamos

el establecimiento del estado histdrico y publicamente disponible de la ciencia en .

2. Enseguida se necesita establecer la trayectoria temporal del estado del
conocimiento cientifico publico que lleva hasta el instante ¢ y que se prolonga mas
adelante. En este punto el suceso E es visto como un punto en esta trayectoria

temporal.

3. Lo hecho en el punto 1 anterior en relacion con el estado del conocimiento
cientifico publico de la época, se debe hacer ahora para el estado del conocimiento
“privado” de los individuos relacionados con el suceso E. Hablamos ahora de los
aspectos mdas personales de la actividad cientifica. Esto es fundamental para

establecer lo que llamamos el contexto de descubrimiento.

4. Igual que en el punto 2, se debe de establecer la trayectoria temporal, pero
ahora del conocimiento privado. Ambas trayectorias se verdn intersectadas en el
punto o suceso E, y se estard ahora en posibilidad de analizar la interaccién entre

ambas trayectorias.

5. Se debe de tomar en cuenta el desarrollo biografico (no cientifico) de los

cientificos involucrados en el suceso E.

26 . e . . . s ..
Por e]emplo un suceso podrla ser una carta o un articulo escrito por un cientifico o la construccion

de algin dispositivo.
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6. También se debe establecer cudl es el escenario social. Es decir, tenemos
otro elemento que considera la funcién de la ciencia en la época correspondiente, asi

como el estado de la profesion cientifica, los efectos del sistema educativo, etc.

7. No debe quedar fuera la consideracién de los desarrollos culturales fuera
de la ciencia, asi como los sucesos politicos o corrientes ideolégicas que influyeron

en el trabajo de los cientificos.

8. El andlisis del suceso histérico se entenderd mejor si tomamos en cuenta la
estructura epistemoldgica y légica de la obra que estd en estudio. En este punto es
donde tienen mayor relevancia los aspectos de filosofia de la ciencia a los que nos

referimos anteriormente.

Estos ocho elementos de andlisis no son, por supuesto, excluyentes ni
independientes, y la riqueza que se pueda encontrar en un caso de estudio dependera
de la sutileza con que se puedan interrelacionar de tal manera que en conjunto

proporcionen un mejor entendimiento de los desarrollos cientificos.

Sin embargo, atn con todo el entendimiento que todos estos recursos
analiticos nos pueda proporcionar, Holton considera que es indispensable un noveno
elemento que tome en cuenta la importancia de la imaginacidn en la ciencia. Dentro
de este punto, es posible tener en consideracion, por ejemplo, el papel de diferentes
figuras imaginativas como podria ser la metafora o la analogia, pero Holton hace
mayor hincapié en lo que €l llama el andlisis de las presuposiciones femdticas del
hombre de ciencia individual que mueven y guian su investigacién. Estos elementos
tematicos representan el aspecto de cardcter mds subjetivo, el que lleva una mayor
carga de prejuicio en el trabajo del cientifico, pero que Holton considera que es

esencial y del cual nos ocuparemos més adelante.
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1.2.3 El papel de la imaginacion en la ciencia

Si pensamos en la ciencia y en su aparente exigencia de no dejarse tentar por lo que
no sea la observacion y la percepcidn directa, clara e indubitable de los fenémenos,
tendria que rechazarse la imaginacién como recurso de conocimiento. Sin embargo,
la verdad es que la imaginacién siempre ha jugado un papel fundamental en la
ciencia y mds atn cuando el ser humano, en busca de conocimiento, empezd a
adentrarse en el estudio del microcosmos donde el objeto de estudio evidentemente
se aleja de la experiencia sensible y directa y por lo tanto entra en un mundo de
entidades y efectos que no se ven, lo cual implica que el factor imaginaciéon toma una
importancia especial que brinda la capacidad para elaborar modelos coherentes con

posibilidad de dar explicaciones.

El factor imaginaciéon nos permite probablemente sacar a relucir aspectos
comunes entre las artes y las ciencias, los cuales ciertamente existen pues “el ingenio
y la pasién que hay detras de las dos empresas son similares”, pero también se deben
advertir las diferencias, pues “los objetivos, las herramientas y los productos
difieren”. ?” Los siguientes pdrrafos nos permiten focalizar mds el uso de la

imaginacién en la produccion cientifica:

La imaginacion (...) se sitiia justamente en el confin entre el mundo
interno y la realidad externa. No es utilizada, como el fantasear, para satisfacer
de forma omnipotente y alucinatoria deseos e impulsos afectivos, sino para
construir una hipétesis de interpretacion del mundo y un proyecto de accion

sobre la realidad.

No sirve para renegar de la realidad y para construir un mundo «como
si», sino para explorar posibilidades. Se elaboran mundos alternativos para
verificar qué tipos de consecuencias hubieran entrafiado ciertos sucesos, qué

«habria ocurrido si»; se trata de fantasias «experimentales», de pensamientos

77 Véase Holton (1998a, p. 111).
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preverbales, Fendmenos que tienen que ver con el juego y con la manipulacién

orientada a un fin de la realidad.”®

Las formas que toma este tipo de elaboracién pueden ser variadas, pero aqui nos
referiremos particularmente al uso de la metifora y al uso de la imaginacién
tematica, que consideramos de gran valor en el andlisis histérico de los desarrollos

cientificos.

1.2.3.1 La metafora

La complejidad del fenomeno del conocimiento no puede definirse exclusivamente
en términos de la aplicacién de procesos racionales en sentido cartesiano. El trabajo
del cientifico no se da de manera aislada e independiente de otras esferas de su vida y
la correspondiente carga de preconcepciones mentales que acarrea. La posibilidad de
entender un nuevo fendmeno presupone experiencias previas de vida por medio de
las cuales se puede recurrir a algo previamente comprendido o asimilado desde lo
cual se puede hacer una transferencia de significados. En este sentido, una

herramienta utilizada con frecuencia por los cientificos es la metafora.

La metafora la podemos considerar como la base de un modo primordial de
conocimiento que consiste en ver «algo» como si fuera otra cosa y que “desempeia
un papel esencial en el establecimiento de conexiones entre el lenguaje cientifico y el
mundo”.*’ Asi es como, por ejemplo, vemos un dtomo como si fuera un sistema
planetario, vemos la luz como un fenémeno ondulatorio similar a las ondas

producidas en un estanque al arrojar una piedra, etc.

Desde luego, la metafora es una herramienta que los cientificos utilizan sobre
todo en la génesis de sus ideas, donde por lo general es mayor esa lucha personal por

encontrar la luz, por llegar a principios explicativos en un camino que a veces resulta

# Véase Preta (1993, pp. 16-17).
¥ Véase Kuhn (2002, p. 241).
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verdaderamente dramatico y conflictivo; las metaforas describen estados nacientes,

. . : 30
todavia no bien determinados y expresados.

La metafora sirve varias funciones y tiene sus riesgos y sus limites. La
metafora tiene una funcién primordialmente creativa durante la fase naciente de la
imaginacién cientifica, pero también hay momentos de urgencia por encontrar
analogias, metaforas o similes con el objetivo de simplificar y unificar varias ramas
de una ciencia y por lo tanto siempre estdn activas en el trasfondo de la investigacion
cientifica. En ocasiones, la metafora deja de cumplir su funcién y se abandona, dando
paso a una mayor formalidad l6gica de la teoria en cuestiéon, como cuando muchos
cientificos decidieron abandonar las visualizaciones mecdnicas del campo
electromagnético y establecer que la formalizacién matemadtica era todo lo que

requeria la teorfa.

Las metiforas en la ciencia pueden actuar de dos formas distintas,
dependiendo de cémo se usen. Pueden actuar a manera de puente, como transferencia
de significados en contextos diferentes. Pero también pueden aparecer como
herramienta mds activa de cambio, de transformacion, en el proceso de
reestructuracion de algiin aspecto de la visién del mundo. Pero en cualquier caso, su
accion es en general mds o menos efimera por su dependencia de los contextos donde
actia. En cambio, a diferencia de las metaforas hay otros elementos que perduran y
que aparecen como el centro temdtico de las metédforas. Estos centros temdticos
operan a un nivel de estructura y sirven para dotar a las versiones sucesivas de las
metaforas de un significado recuperable a pesar de los cambios o transformaciones.”'
En la siguiente seccién profundizaremos mds sobre este aspecto de la imaginacion

cientifica.

" Véase Holton (1998a, pp. 130-132).

' En un ejemplo que usa Holton se nos dice que la secuencia de circulos, excéntricas, elipses y
demds figuras, para explicar los movimientos planetarios, son variaciones de un mismo «tema,
en este caso la eficacia de la explicacion geométrica. Otro ejemplo seria el que tiene que ver con
los conceptos temédticos duales de continuo-discreto; las imagenes y metaforas que ha suscitado la
idea de la constitucién discreta o atomica de la materia han cambiado una y otra vez desde los
tiempos de Demdcrito, pero el «tema» central de la constitucion discontinua ha perdurado.
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1.2.3.2 La imaginacién tematica.

Como ya lo sefialdbamos anteriormente, a nadie sorprende la idea de que en el
trabajo cientifico hay dos elementos constitutivos que lo caracterizan: su contenido
empirico y su contenido analitico. Por lo tanto, dirfamos en términos generales que
en la actividad cientifica se obtienen leyes a partir de la generalizacion de enunciados
observacionales; aqui la experiencia, o conocimiento a través de los sentidos, es la
base del conocimiento cientifico. Pero también tenemos los aspectos de carécter
l6gico y matemdtico; una ciencia se construye a través de un cuerpo de axiomas,
teoremas, corolarios que le dan esa estructura logica. Asi pues, habrd resultados

cientificos derivados de la experiencia y otros que serdn légicamente necesarios.

Gerald Holton ubica estas dos dimensiones de la ciencia como si fueran los
ejes x y y de un plano. Las filosofias de la ciencia arraigadas en el empirismo o el
positivismo establecen que toda ciencia significativa se efectda en este plano x-y. Por
ejemplo, si tomamos el concepto de fuerza, encontramos que tiene un componente
empirico porque es algo que se puede medir por medio, por ejemplo, de la
deformacion observable de cuerpos sélidos, y también tiene un componente analitico
que en este caso corresponderia al uso de las matemdticas del cdlculo vectorial.** Sin
embargo resulta claro en la manifestacién de muchos cientificos que estos elementos
no pueden describir de una manera completa la actividad cientifica. Luis de Broglie y

Albert Einstein lo expresaban asi:

Las personas que no tienen la prictica de las ciencias se imaginan muy a
menudo que éstas nos proporcionan siempre certitudes absolutas; dichas
personas se representan a los investigadores cientificos basando sus deducciones
en hechos indiscutibles y en razonamientos irrefutables (...) Sin embargo, el
espectaculo de la Ciencia actual, asi como la historia de las Ciencias en el

p 33
pasado, nos prueban que no sucede asi (...)

La ciencia, como algo existente y completo, es la cosa mds objetiva que el

hombre conoce. Pero, la ciencia en su hechura, como un propdsito a cumplir, es

3 Véase Holton (1993, p. 315).
3 De Broglie, citado en Moya (1998, p. 41).
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tan subjetiva y tan condicionada psicoldgicamente como cualquier otra rama del

esfuerzo humano (...) **

Para entender la manera en que trabaja la mentalidad cientifica tomando en
cuenta estos aspectos subjetivos, Holton sugiere distinguir entre ciencia ptblica y
ciencia privada. Ciencia publica es la que encontramos en los libros de texto, es
decir, es el conocimiento ya aceptado por la comunidad cientifica; seria la ciencia
como institucién. Por otro lado, la ciencia privada corresponderia precisamente a la
que se da en ese modo de descubrimiento del que habiamos hablado anteriormente.
Corresponde a ese proceso de lucha personal del que hablaba Einstein y que se da en
las primeras etapas del desarrollo de ideas nuevas. Poco a poco ese estado privado
del conocimiento cientifico es superado y se formaliza para pasar a formar parte del

e i 35
acervo cientifico de la ciencia publica.

En esta fase naciente del conocimiento cientifico (ciencia privada) es
necesario hacer referencia al contenido femdtico de la ciencia. Holton lo visualiza
como una componente ortogonal al plano x-y y que complementa los aspectos
empiricos y analiticos de la ciencia. Esta dimension de los «temas» se refiere a
aquellas presuposiciones que no pueden ser directamente confirmadas o descartadas,
que no provienen de los datos de observacion o de la teorfa, sino que son impuestos
desde fuera y aceptados explicita o implicitamente.3 % Este aspecto representa por un
lado un peligro para la objetividad del conocimiento cientifico, pero por otro lado es
un componente fundamental e inevitable sin el cual el avance cientifico se veria

paralizado.

En este andlisis temdtico, Holton nos dice que hay un nimero pequefio de
«temas» que han jugado un papel preponderante en los principales descubrimientos
en la historia de la ciencia. Estos «temas» pueden aparecer en términos antitéticos
(por ejemplo: atomismo/continuidad, complejidad/simplicidad,

reduccionismo/holismo,  unidad/niveles jerdrquicos, causalidad/probabilismo,

Einstein, citado en Bernal (1989, p. 40).
¥ Véase Holton (1993, pp. 277-278).
3 Véase Holton (2003, p. 3).
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principios causales/principios teleoldgicos, andlisis/sintesis) o no, pero en todo caso
son elementos que trascienden las revoluciones cientificas y en ellos podemos incluir
los siguientes ejemplos: busqueda de principios de conservacion, el caracter
matematico de la explicacion cientifica, simetria, principios de unidad, evolucidn,
accion a distancia, medios que llenan el espacio, mecanismos ocultos, los absolutos
de espacio y tiempo, ciclos vitales, etc. Es claro que los «temas» no se prueban ni se
refutan, sino que sélo sirven de guia al proceso de creacién cientifica y son
especialmente ttiles cuando una ciencia es joven y por tanto no ha elaborado el
complejo sistema 16gico y analitico que posteriormente la sostendrd en su modo de

justificacion.

El progreso de la ciencia puede muy bien depender de un correcto balance
entre la diversidad en el espectro de «temas» que son aceptados a titulo personal por
cientificos en un momento dado y la existencia de grupos de «temas» compartidos
por esos mismos cientificos. Asi, por ejemplo, la preocupacién femdtica por una
imagen unificada del mundo sostenida por algunos, no conduciria a un ‘“desastre

totalitario™’

ni tampoco a una dispersién andrquica de los esfuerzos de la comunidad
cientifica o a una trayectoria aleatoria y sin progreso. En este sentido, las
innovaciones pueden surgir de este balance, sin que se requiera de parte de los
cientificos individuales o de la comunidad cientifica una reorientacién radical de
cardcter revolucionaria. Este balance explicaria “por qué el progreso cientifico es en
ocasiones desordenado, pero no catastréfico; por qué hay muchos errores y engafios,
pero no una gran falacia; y cémo es que simples seres humanos, confrontando los
aparentemente infinitos rompecabezas e interconexiones del universo, pueden, sin

embargo, avanzar”.”®

Resaltar esta dimensién de los «temas», como adicional a los aspectos
empirico y légico-deductivos, no es una defensa de la irracionalidad. Lo que salva a
la ciencia de caer victima de presuposiciones inapropiadas que perduran por mucho

tiempo, es el papel aleccionador de la coordinacion con el experimento y las

7 Ibid., p. 14.
¥ Ibid., p. 16
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multiples verificaciones de cualquier descubrimiento por otros cientificos que
probablemente sostenian presuposiciones diferentes. Por eso, podemos reconocer
todo este componente imaginativo y creativo como un factor esencial en la ciencia
sin el cual se veria paralizado. Después de todo, los grandes logros cientificos han
sido conseguidos por gente con la capacidad para salir del plano x-y, sugerir nuevos
caminos, arriesgarse a imaginar, a alcanzar niveles poéticos de ensofiacién y luego
proyectar los nuevos conceptos vislumbrados ahi, de nuevo al plano x-y para darles la
certeza caracteristica de la ciencia. La razén por la que una computadora no puede
hacer ciencia es por su incapacidad para realizar estos malabares mentales,

caracteristicamente humanos.

Para cerrar esta seccién creemos que es importante relacionar el tema con la
dicotomia que tradicionalmente se le asigna a las llamadas ciencias y humanidades.
Nos dice Javier Ordéfiez que “para abordar el tema de la ciencia como cultura es
necesario situarnos filoséficamente en una posicion que no exija una division radical
entre dos culturas distintas necesariamente alejadas: la ciencia y toda expresion
cultural que no sea ciencia”.”® Creemos que la tesis de Holton apoya la idea de
Ordéiiez de la ciencia como cultura pues esta lamentable separacion entre ciencias y
humanidades se debe, en buena medida, a la excesiva simplificacion que se hace de
la ciencia al considerar que tinicamente se desarrolla en el terreno de lo empirico y lo
analitico (plano x-y de Holton). Lo aqui expuesto apoya la idea de que hay muchos
elementos comunes, en lo que se refiere a las fuentes intelectuales y motivacionales
entre dreas diversas del conocimiento. Las ciencias y las humanidades tienen cada
una su identidad y su forma de desarrollarse y evolucionar, pero también tienen

afinidades que es importante descubrir.

1.3 La fisica como fuerza civilizadora

La ciencia, y en particular la fisica, ha sido a través de los tiempos una gran aventura

intelectual por si misma, pero a la vez ha influido y se ha alimentado de su entorno

¥ Véase Ordofiez (2001a, p. 11).

40



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

cultural, filoséfico, econdmico, politico y social. Esto es particularmente cierto en
relaciéon con la transicién que experimentd la fisica a finales del siglo XIX y
principios del XX, siendo este proceso de cambio sélo parte de una revolucién mas
general en el pensamiento humano y en la cultura que incluy6 todo tipo de esfuerzo
intelectual. Esta amplia revolucion intelectual caracterizé a esta época de cambio de
siglo y significé toda una nueva actitud hacia la vida y el conocimiento. Por otro
lado, el desarrollo de la nueva fisica, en sus planteamientos conceptuales, en sus
métodos y hasta en sus objetivos mismos, se vio influenciado por las nuevas
necesidades y exigencias del entorno social, y los logros cientificos resultantes
mostraron su importancia al trascender hacia otras esferas, “condicionando universos
» 40

como los de la politica, la industria y la economia”,”™ convirtiéndose asi esta ciencia

en verdadera fuerza civilizadora.

1.3.1 Fin de siglo: una revolucion intelectual

El racionalismo que habia regido la mayor parte del siglo XIX llegé a un momento
de crisis al finalizar la centuria. Los avances cientificos habian contribuido a la
defensa del determinismo, el positivismo y el mecanicismo, pero nuevas posiciones a
favor de un nuevo espiritu que reconociera la intuicién, la libertad, el pensamiento
especulativo y la espontaneidad surgian por doquier. En medio de este clima cultural
e intelectual, aunado a sus propias crisis internas, la fisica sufri6é sacudidas donde su
identificacién con una u otra posicion filoséfica fueron parte de su propia evolucion.
Fisicos que vivieron en carne propia esos procesos de cambio, como es el caso del
protagonista principal de este trabajo, es decir, Paul Ehrenfest, tuvieron que vivir en

medio de la incertidumbre que eso implicaba.

Esta crisis intelectual generalizada adquiri6 mayor notoriedad en los afios
noventa, y para describirla se han utilizado diferentes denominaciones que la

caracterizan s6lo de modo parcial. Irracionalismo, neorromanticismo, neomisticismo,

4 véase Sanchez Ron (2001, p. 9).
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antiintelectualismo son términos que, como lo sefiala Stuart Hughes*' representan
sOlo parcialmente esos nuevos movimientos, y se utilizan para intentar expresar el
desprecio que esas corrientes mostraron por la mentalidad racionalista y objetivista y
su deseo de volver a la senda de la imaginacién y el subjetivismo. Sin embargo,
dichas denominaciones no son del todo acertadas en cuanto que sugieren un
alejamiento del pensamiento ilustrado, siendo que eso no corresponde a los esfuerzos
intelectuales, pues los impulsores del nuevo pensamiento en realidad buscaban no

una retirada de la racionalidad, sino, en todo caso, nuevas sendas de la misma.*?

Carl Schorske analiza particularmente el clima cultural que prevalecia en la
Viena de cambio de siglo donde vivié Ehrenfest en su juventud.43 Segtn este autor,
el suefio de la sociedad racional guiada por la ciencia se venia desmoronando y
surgian nuevas motivaciones hacia lo oculto y un rechazo de los valores y
significados del pasado. Esta coyuntura intelectual llevaria, segin Schorske, a una
transformacioén del “hombre racional”, como duefio de si mismo y con el dominio
cientifico y moral de la naturaleza y de la sociedad, hacia el “hombre psicolégico”,
mucho més limitado y sujeto a fuerzas fuera de su control.** Esto conduciria a
expresiones artisticas peculiares que se alejarfan de una descripcion directa e
intuitiva de la realidad, reflejando el nuevo papel de la imaginacién y la subjetividad.
Y dado que la ciencia es tanto un producto de la época en que se produce como un
conformador de la misma,* no serfa muy arriesgado decir que muy probablemente
no sea casualidad que en la ciencia, y en la fisica mas especificamente, se siguieran
caminos que también se alejarian de ese tipo de percepcidn objetiva y material y que

llevarian hacia un camino progresivo de abstraccion fisica, sobre todo cuando los

4 Véase Hughes (1977, pp. 33-66).

2 Hughes menciona a pensadores de la talla de Nietzche, Durkheim y Freud.

43 Nos referimos a la obra Viena Fin de Siécle: Véase Schorske (1981).

* Por supuesto, Schorske se refiere aqui fundamentalmente a la obra de Sigmund Freud que trajo a
la luz una preocupacién por el problema de la conciencia y el papel del inconsciente. Véase
Schorske (1981, pp. 192-214). Se dice que el mismo Freud identificaba tres discontinuidades
conceptuales que habian marcado el desarrollo del pensamiento occidental moderno y que habian
producido sobresalto y angustia. La primera seria la visién de Copérnico de que la tierra, y por lo
tanto, el ser humano, no era el centro del universo. La siguiente fue la de Darwin quien despojé al
hombre de su estatus privilegiado en la creacién. Y por dltimo, estaria su propio trabajo que nos
mostré que el hombre ni siquiera es duefio de si mismo, sino que depende y estd dominado por el
nivel inconsciente de su propia mente.

# Véase Purrington (1997, p. 173).
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nuevos objetos de estudio de esta ciencia se encuentran en la escala microscdpica,
alejandose asi cada vez mas de la experiencia sensible e inmediata, entrando en la
representacion de un mundo de entidades que no se ven, implicando esto que el

factor “imaginacion” tome una nueva dimensién e importancia.

Ahora bien, para poder enfocarnos, dentro de este tema, a lo mds relevante
respecto al presente trabajo, diremos que lo dicho anteriormente esta planteado sélo a
manera de contexto general en el &mbito cultural e intelectual. Pero para estudiar con
mayor precision los contactos de este contexto hacia y desde la fisica deberemos
referirnos mds especificamente, aunque sea de manera sucinta, a la lucha entre
planteamientos filoséficos y epistemoldgicos que caracterizaron a esta ciencia en el
periodo de transicion a que hemos hecho alusién, pues, hay que decirlo, en esta
época la inclinacién filoséfica de los cientificos tenia mucha mayor influencia que en
la actualidad, debido a la forma en que estas personas eran educadas, especialmente

. . . 46
en Alemania, pero también en otras latitudes.

William Thomson (lord Kelvin) explicé en cierta ocasiéon en 1884 que la
pregunta /jentendemos o no un tema particular en fisica? era equivalente a la
pregunta /podemos construir un modelo mecdnico de eso? Otros, entre ellos
Helmholtz y Poincaré, apuntaban a esa posibilidad de comprension fisica haciendo
referencia a la posibilidad de describir el fenomeno en términos de ecuaciones
diferenciales, a manera de representacion matemdtica de dicha concepcion
mecénica.*’” Paralelamente a esta concepcidén mecdnica, se extendié la tendencia a
buscar explicaciones de todo nuevo fenémeno natural en términos de nuevas formas
de materia, concepcién que podemos caracterizar como materialismo.*® A lo largo de
la segunda mitad del siglo XIX se fue reforzando la idea de que la ciencia pronto

proporcionaria una explicacion mecénica de todos los fenémenos del universo en

% Véase por ejemplo, Holton (1998c, p. 164). También habria que decir que la influencia de

caracter filoséfico raramente guia al cientifico de una manera abierta y consciente, pero que
indudablemente estd presente y operando a un nivel mds sutil de lo que pueda parecer a primera
vista (Purrington, pp. 19-20).

47" Véase Purrington (1997, p. 21) y Sanchez Ron (2001, p. 210).

* Véase Brush (1994, p. 39).

43



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

términos del movimiento de las diferentes formas de materia. El componente

" . . . . 4
filos6fico de esta idea es lo que podemos caracterizar como realismo.*’

El tipo de expresiones neorromdnticas a que nos referimos en parrafos
anteriores como movimiento cultural que surge a finales del siglo, se manifestd
contra este materialismo cientifico, como resultado de la insatisfacciéon que habia
crecido en torno a la fisica clasica. Este movimiento tuvo gran influencia en la
interpretacion filoséfica de las nuevas corrientes de la fisica como se puede observar
en la energética,50 el empiriocriticismo51 y el positivismo,52 que jugaron un papel
muy importante en el debate cientifico de finales del siglo XIX y principios del XX
que, con toda seguridad, no pudieron ser ignoradas por todos los fisicos inmersos en
ese proceso de cambio. Esta influencia se extendi6 incluso de manera mas decidida
en la Republica de Weimar ya avanzado el siglo XX en la Alemania de post-guerra,

convirtiéndose en verdadera fuerza cultural dominante.

Uno de los estudios mds influyentes sobre el papel que juega el ambiente
cultural en las elecciones de los fisicos en torno a su propia disciplina es un ensayo

de Paul Forman® que trata sobre el abandono de la causalidad por parte de los

49 <
Véase Brush (1994, pp. 56-57).
50 q g P " .
Siendo uno de sus principales representantes el quimico W. Ostwald, la energética se desarrolld
como una teoria que partia de la idea de que todo se reduce a flujos y transformaciones de las
diferentes formas de energia. En términos generales se le puede considerar como una
generalizacion de la termodindmica cuya pretension era ofrecer una descripcion fenomenoldgica
unificada de todos los procesos fisicos.
El empiriocriticismo tuvo como uno de sus principales defensores a E. Mach. Esta corriente
aparecié como una critica hacia toda hipédtesis cientifica que no se obtuviera directamente de la
observacion o la experimentacion y tenfa que ver mads con el método que con el contenido de las
ciencias. Mach afirmaba que dicha experiencia sélo se podia basar en las sensaciones. Por eso
Mach siempre neg6 la realidad de los atomos e incluso de la misma materia, pues los verdaderos
elementos del mundo serian los colores, los sonidos, las duraciones, los olores, los espacios y no
las “cosas”. Lo que imaginamos como mundo “real” detrds de las apariencias y de las sensaciones
s6lo existe en nuestra mente. Véase por ejemplo Brush (1994, p. 61y p. 280).
El término positivismo puede llevar a confusion, pues se ha utilizado con diversos significados.
Uno de ellos se refiere a la idea de que los métodos de la ciencia experimental pueden aplicarse a
otras disciplinas como la sociologia y la historia; en este sentido, el término hace clara referencia
a la influencia de la ciencia en la cultura, marcando su huella como cosmovisién, como método de
conocimiento y como fuerza civilizadora. Sin embargo, en términos mds filosdficos, el
positivismo aparece como opuesto al materialismo y se acerca al idealismo y al empirismo o
empiriocriticismo, reclamando que el materialismo va mds alld de los limites de la observacion
haciendo hipétesis sobre lo desconocido que no pueden llevar a ningin lado. Véase por ejemplo
Mandelbaum (1980, pp. 6-18) o Levinas (2001, pp. 319-329).
5 z
> Véase Forman (1971/1984).

51

52
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cientificos alemanes en la post guerra (1918-1927). Su argumentacién se divide en
tres partes. En la primera de ellas intenta demostrar que el ambiente intelectual de
Weimar era particularmente hostil hacia los fisicos y especialmente hacia la
causalidad. Enseguida Forman intenta demostrar que hubo una “adaptacién” de los
fisicos y los matemadticos a ese ambiente intelectual; estos cientificos alemanes
habrian rearticulado su propia ideologia para que fuera congruente con los nuevos
valores de su sociedad. Por dltimo, Forman argumenta a favor de la existencia de un
movimiento ampliamente difundido tendiente a evadir la necesidad de la causalidad
en fisica, afirmando que dicho movimiento no puede relacionarse con ningin
desarrollo interno de la fisica y que por lo tanto se le debe atribuir a las influencias

culturales externas.

Sin embargo, no todos estdn de acuerdo con estas conclusiones. John
Hendry,”* por ejemplo, ha hecho uno de los andlisis mds completo de las tesis de
Forman poniendo en duda algunos de sus argumentos. Para empezar, Hendry
considera que los ataques de que fueron objeto los fisicos y los matematicos fueron,
en todo caso, ataques sobre el valor de la fisica, mds que sobre sus contenidos; la
fisica tenfa que ser causal y lo que se criticaba era su valor social y cultural, o bien su
utilidad inmediata en la Alemania devastada por la guerra. Por otro lado, Hendry
opina, contrariamente a Forman, que si se fue gestando un amplio rechazo de la
causalidad en fisica, no fue por razones externas a la disciplina, sino por razones
internas a la misma, o al menos por razones mas complejas que las indicadas por

Forman pues

cuando se toman en cuenta también consideraciones internas, resulta
inmediatamente claro que ningin conjunto de influencias —internas, sociales,
filoséficas, psicoldgicas, etc.- se pueden tomar en forma independiente unas de
otras, y que la reaccién de cada fisico a un problema dado estard determinada por
un complejo de motivaciones, muchas de ellas inmunes a la objetivacion

. . 55
historica.

> Véase Hendry (1980).
» Ibid., p. 317.
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Sin embargo, aunque no se puede establecer una conexién directa entre los
movimientos culturales y la innovacién en fisica, es improbable que los fisicos que
vivieron en un mundo de gran efervescencia intelectual no fueran influenciados
profundamente por sus tiempos. Seguramente los grandes cambios conceptuales y
epistemoldgicos en que se vio envuelta la fisica durante esta transicién de siglo
tuvieron que ver tanto con ese ambiente cultural como con las nuevas realidades o
nuevos niveles de fenémenos fisicos que los cientificos tuvieron que afrontar ya sea
como una demanda directamente de su disciplina o también de las nuevas exigencias
sociales. Muchos fisicos no estuvieron preparados para una transformacion
conceptual total de su disciplina pero contribuyeron criticamente a su construccion.
Al final, es dificil decir en qué sentido estricto se abandon6 la mecanica. Los nuevos
esfuerzos no llevaron a una aceptacion total de puntos de vista como los que
planteaba la energética o el empiriocriticismo, sino que, sin abandonar del todo las
ideas mecdnicas y haciendo malabares en torno a las hipotesis mecanicas sobre la
interaccion entre la materia y la radiacion, se fue desprendiendo lo que después de
una formalizacion matematica se convertiria en la nueva fisica, la fisica cudantica, a la
que curiosamente, y pareceria que casi de manera irénica, algunos llaman

“mecanica” cuantica.

1.3.2 Institucionalizacion y nuevos compromisos y objetivos de la
fisica

En el apartado anterior explicamos sucintamente la relacion entre el desarrollo de la
fisica y su contexto cultural. Vimos como claramente se pueden establecer puentes
entre la ciencia, o particularmente la fisica, y otras manifestaciones culturales como
la filosofia, al arte y otras preocupaciones humanas y sociales. De hecho, ver los
diferentes esfuerzos intelectuales de manera aislada nos darfa una vision
distorsionada de la realidad de la época. Finalmente, la ciencia es parte del
metabolismo cultural y los diferentes esfuerzos intelectuales se influyen mutuamente
y en su dindmica conjunta dan por resultado una cierta cosmovision. Por eso hemos
sugerido hablar de la fisica como fuerza civilizadora importante. Sin embargo, la

civilizacién no es s6lo un conjunto de ideas o una visién del mundo, sino también la
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disposicién y posibilidad de transformar ese mundo, y en este sentido la fisica, junto
con la quimica, ya habia venido jugando un papel importante en el siglo XIX y

llegaria a ser ain mds importante en el siglo XX.

A finales del siglo XIX Ia fisica se empezaba a convertir, como ya lo venia
haciendo la quimica tiempo antes, en una ciencia fuertemente asociada con la
industria y el comercio, causando la admiracion de propios y extrafios por sus
grandes logros.56 Aunque Francia habia conservado el liderazgo cientifico, sobre
todo en el campo de la fisica, hasta ya bien avanzado el siglo XIX, lo perdié a lo
largo de la segunda mitad del siglo, siendo superada por otras naciones, pero
particularmente por Alemania, o7 pais que ostentd de manera indiscutible dicho
liderazgo a finales del siglo XIX y principios del XX. Fue en este pais
principalmente donde, desde principios de los setenta, la fisica tuvo la capacidad para
ofrecer conocimientos tedricos y practicos en campos como la electricidad, la optica
y la termodindmica, que eran de suma importancia para la industria. El caso de la
electricidad es especial y su relacion con la institucionalizacion de la fisica
obviamente no se limita a Alemania. En general, las muy diversas aplicaciones de la
electricidad empezaron a ofrecer un gran servicio a la industria y a la sociedad desde
antes de mediados del siglo, pero de manera mucho mds espectacular durante la
segunda mitad del mismo. La telegrafia, las ondas hertzianas, algunos sistemas de
transportes, el alumbrado, el teléfono, el motor eléctrico son tan sélo algunos
ejemplos de la diversidad y el impacto de la ciencia en la sociedad del siglo XIX al
provocar cambios profundos en el modo de vida y en la mentalidad de la gente; la

ciencia y la tecnologia se presentaban como algo sumamente poderoso.

Regresando al caso de Alemania, un ejemplo muy claro de la importante
relacion entre la ciencia y la industria fue la creacién del Physikalisch-Technische

Reichsanstalt (Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia), que comenzé a operar en

%% Véase Jungnickel & McCormmach (1990, p. 2).

7 Las razones de este cambio de liderazgo son muiltiples. Sanchez Ron (1992, pp. 22-24) sefiala
que, entre otras posibles explicaciones, un papel importante lo jugé el centralismo administrativo
francés que era especialmente notorio en el sistema educativo superior, relegando a las
provincias, que tardaron mucho en incorporarse de manera efectiva al desarrollo cientifico-
tecnoldgico. Ademds, la investigacion habia tenido un papel muy reducido en las universidades
francesas, en tanto que en Alemania ocurri6 el fenémeno contrario.
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1887, impulsado por el cientifico, inventor y empresario Werner Siemens.”® El
objetivo del Instituto era primordialmente fomentar la investigacion fisico-natural,
una gran empresa que respondia a las necesidades de la época. En un principio el
Instituto se dedicé primordialmente a problemas de metrologia, tema de gran
importancia para la industria por la necesidad de establecer estdndares que

favorecieran la importacion.

A pesar de los objetivos aparentemente pragmdticos del Instituto,
respondiendo a necesidades externas, es decir, a reclamos de la sociedad y de la
industria, también llevé a cabo estudios que resultaron de gran importancia para la
fisica fundamental, jugando un papel muy importante en la historia del cambio
conceptual dentro de esta disciplina en torno a la figura del cuanto de energia en su
relacion con la radiacion del cuerpo negro, por lo cual es muy relevante para algunos
de los temas de esta tesis. S6lo mencionaremos aqui el punto culminante en este
sentido, ocurrido en 1900, cuando los analisis de los fisicos tedricos en torno a la
radiacién del cuerpo negro se encontraban en un callején sin salida. > Las
mediciones, de gran precision, obtenidas por Lummer y Pringsheim en este Instituto,
apuntaban a que los tltimos resultados tedricos al respecto, particularmente la ley de
Wien, no se verificaban experimentalmente, resultado corroborado luego por Rubens
y Kurlbaum. Los resultados experimentales fueron utilizados por Planck quien llegd
a formular la expresion correcta para la radiacién del cuerpo negro utilizando la ley
de la entropia de Boltzmann e introduciendo el concepto del cuanto de energia que

cambiaria radicalmente el rumbo de la fisica.®’

Menciondbamos en apartados anteriores como a finales del siglo XIX
prevalecia en la ciencia un enfoque mecanicista, y explicdbamos, siguiendo las tesis
de Paul Forman, cémo es posible argumentar que el ambiente intelectual de esa

época fue desarrollando un sentimiento en contra de ese mecanicismo y materialismo

% Véase Sanchez Ron (1992, pp. 40-43).

% El Instituto Imperial de Fisica y Tecnologia se involucré en el tema precisamente porque el grupo
de dptica de la seccidn cientifica se encontraba buscando un estdndar para la intensidad luminosa
y las bases cientificas para el estudio de los efectos de la radiaciéon. Véase Jungnickel &
McCormmach (1990, p. 256).

50 Para mayores detalles de esta historia véase Sanchez Ron (1992, pp. 41-43).
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imperantes y que, mds adelante, ese estado de cosas produjo, consecuentemente, una
adaptacién de los fisicos que los hizo encaminarse a abandonar el principio de
causalidad. De manera similar, y como complemento de este tipo de explicaciones,
es posible decir que las exigencias externas (de la sociedad, de la industria) en el
sentido de proveer soluciones a problemas concretos, sin importar mucho si éstas se
sujetaban a las viejas reglas, contribuyé a que se abandonaran los modelos fisicos
mds visuales y se optara por nuevos instrumentos técnicos y conceptuales mads
flexibles, aunque eso significara un mayor grado de abstraccidon. Los nuevos objetos
de estudio y la necesidad de un mayor poder de innovacidén técnica llevd a
reconsiderar y a flexibilizar los métodos empleados y el repertorio conceptual de los
fisicos, quienes se dieron mayor libertad para la eleccion de hipétesis abriendo asi el
camino hacia la nueva fisica cudntica. Esta nueva fisica ya no tendria la tarea de dar
una explicacién y una imagen espacio-temporal de los fendmenos, sino sélo de
correlacionar por medio de una formalizacion matematica los resultados

experimentales.

En resumen, las novedades que se introdujeron en la fisica a finales del siglo
XIX, pero mds aun las del nuevo siglo, s6lo se pueden entender integralmente
haciendo referencia a las necesidades internas de la disciplina, pero también al
conjunto de situaciones culturales, sociales y econdmicas prevalecientes que en cierta
medida condicionan las elecciones que los cientificos van tomando en relacién con la

forma mads conveniente de hacer avanzar su disciplina.

1.4 Semblanza de Paul Ehrenfest: el hombre, el maestro y el
fisico teodrico

La nueva fisica fue surgiendo a partir de las tensiones entre diversos paradigmas
clasicos de explicacion. Particularmente los trabajos de Boltzmann, de Planck y de
Einstein son muy representativos de los esfuerzos por reconciliar las visiones
mecanica, termodindmica y electromagnética del mundo fisico. Sin embargo, hasta
1911, afio en que se organiza la primera conferencia Solvay, en la cual se reconoce la

urgencia de poner en claro el papel que los nuevos cuantos de acciéon deberan jugar
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en la fisica, pocos cientificos estaban al tanto de las amenazas que el trabajo de
Planck y de Einstein representaba a los puntos de vista tradicionales en la fisica y
todavia menos los que se habian preocupado por clarificar los alcances de los nuevos
conceptos en torno al cuanto. Paul Ehrenfest, fisico austriaco que se encontraba
viviendo en Rusia, y quien pronto sustituiria al afamado Lorentz como profesor de
fisica tedrica en Leiden, fue uno de los pocos interesados en tomar con seriedad
dichos trabajos, especialmente los articulos de Planck, y tratar de definir su relacién
con la vieja fisica. A lo largo de varios afios, Ehrenfest fue dejando su marca en el

desarrollo de la teoria cuantica en sus varias fases.

Ehrenfest se convirtié en punto de enlace importante en la red de cientificos.
Fue muy apreciado por su talento para la discusiéon y el debate. Aprovechaba
cualquier oportunidad para sefalar los puntos débiles, las falacias y las paradojas de
un concepto o teoria, y sus publicaciones fueron siempre dirigidas hacia los
fundamentos de la fisica. Su capacidad critica fue reconocida por la comunidad
cientifica y su trabajo tuvo gran impacto en el surgimiento de la teoria cudntica.
Ademas, sus discipulos recibian de €l mucho mas que lecciones de fisica, pues €l
ofrecia (aunque también requeria de ellos), una dedicacién total. Nos dice Martin
Klein que “aunque sea facil pensar que la fisica tedrica tiene que ver exclusivamente
con conceptos abstractos lejanos a los asuntos humanos ordinarios, Ehrenfest
enseflaba y vivia la fisica con pasi(’)n”.61 En esta seccidon ofrecemos una breve
semblanza de Paul Ehrenfest en su vida personal, en su pasién por la fisica y en su

sentido de compromiso como guia de futuros cientificos, aspectos que para €l eran

casi literalmente una misma cosa.®

1 Véase Klein (1989, p. 30).

62 Esta seccién que presenta una semblanza de Paul Ehrenfest estd inevitablemente apoyada en la
biografia titulada Paul Ehrenfest: The Making of a Theoretical Physicist escrita por Klein (1985),
asf como por el trabajo de Lunteren (2003) y Boeyink (2005) y por diferentes testimonios de
quienes fueron sus discipulos (Burguers, Casimir, Uhlenbeck, Tinbergen, etc.).
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1.4.1 Anos de formacion

Paul Ehrenfest nacié el 18 de enero de 1880 en Viena y creci6 en la misma ciudad en
el seno de una familia judia originaria de un pueblo localizado en Moravia. Fue el
menor de 5 hermanos, de los cuales el mayor, Arthur, quien estudié ingenieria
mecanica, tuvo gran influencia en despertar el interés del pequefio Paul por los
rompecabezas matemdticos y por entender el funcionamiento de diversos
dispositivos; fue gracias a su hermano mayor que Paul se familiariz, desde nifio, con
ciertos conceptos fisicos y cientificos. En su familia no se seguian las tradiciones
judias, pero no por eso dejaron de ser victimas de discriminacién y abuso. Paul desde
pequefio conocié de la existencia de otras religiones, sus confrontaciones, las
hipocresias en torno a ellas y desde los doce afios abandoné la fe y le daba gran
placer discutir y argumentar sobre lo absurdo y la falsedad de todas las religiones

organizadas.63

Los tiempos de sus primeros estudios fueron particularmente dificiles para el
pequeiio Paul, sobre todo por la pérdida de sus padres. Su madre murié en 1890 y su
padre seis afios mds tarde. Ehrenfest sufri6 en su nifiez de severas depresiones
relacionadas con amargas experiencias en la escuela por lo que tiempo después,

como padre, insistiria en educar a sus propios hijos en casa.*!

Ehrenfest continu6 en 1899 sus estudios en la Escuela Superior Técnica de
Viena (Technische Hochschule), aunque también tomé cursos en la Universidad.
Aunque se inscribi6 en quimica como su campo principal, muy pronto se vio atraido
por la fisica tedrica guiado por Ludwig Boltzmann, quien le transmitio la esencia y el
espiritu de esa disciplina.®” Era costumbre que los estudiantes en paises de habla
germana visitaran durante sus estudios varias universidades y Ehrenfest también

siguid ese patrén. En 1901 se traslad6 a Gotinga, donde permaneceria afio y medio.

8 Viese Klein (1985, pp. 27-29).
% Ibid., p. 34.
5 TIbid., p. 38.
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Su estancia en Gotinga fue muy enriquecedora. Para Ehrenfest, Gotinga
result6 un lugar de estudio ideal por sus actividades de ensefianza, la camaraderia, la
presencia de muchos compaiieros de otros paises y sobre todo por las intensas
discusiones que ocurrian durante las reuniones semanales de los estudiantes. Fue ahi
donde Ehrenfest desarroll6 su independencia cientifica y se prepar6 para el inicio de
sus propias investigaciones. Entre los compafieros extranjeros se encontraba una
joven matemdtica, Tatiana Alexeyevna Afanassjewa, originaria de San Petersburgo.
Era algunos afios mayor que Ehrenfest, pero tenia, al igual que él, un fuerte espiritu
independiente y, sobre todo, una fascinacién por los fundamentos de las ciencias
exactas. Ademads, ambos sentian la misma aversién por el alcohol, el tabaco u otros
estimulantes. Después de dos meses de haber llegado a Gotinga decidieron casarse,

aunque esperarian primero a terminar sus estudios.®

Habiendo terminado su estancia en Gotinga, Ehrenfest realiz6 una corta visita
a Leiden en la primavera de 1903, donde, junto con Walter Ritz, de quien se habia
hecho amigo, tomé unos cursos con Lorentz. Dificilmente podria haber imaginado
Ehrenfest que Leiden se convertiria en el centro de su vida en menos de una década.
Al término de esos cursos regresé a Viena para terminar sus estudios bajo la
direccion de Boltzmann. Terminé su doctorado en junio de 1904 y en seguida se casé
con Tatiana ahi mismo en Viena pero con el plan de vivir, en un futuro, en la tierra
natal de su esposa. Las leyes Austro-Hingaras prohibian el matrimonio entre judios y
cristianos, por lo cual ambos tuvieron que declararse como no practicantes de
religion alguna. En el verano de ese afio visitaron Rusia con la intencién de
orientarse y planear su vida futura en ese pafs, pero Viena fue su lugar de residencia
por casi dos afios. En octubre de 1905 tuvieron a su primera hija, a quien llamaron

igual que su madre.®’

Después de doctorarse, Ehrenfest continud estudiando en la Universidad de
Viena, atendiendo el seminario de Boltzmann y empezando a desarrollar sus propias

ideas en torno a la mecanica estadistica y su conexién con la teoria de la radiacién de

% Végase Lunteren (2003, p. 2).
67 Véase Klein (1985, pp. 45-52).
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Planck. En ese momento no era prioritario encontrar una posicion académica con
ingreso fijo pues €l y Tatiana podian vivir de pequefios ingresos que habian
heredado, aunque Ehrenfest tenia la esperanza de obtener una posicién académica en
Gotinga. Con esa idea en mente, en la primavera de 1906 dejaron Viena, pasaron el
verano en Suiza y posteriormente llegaron a Gotinga donde fueron recibidos con la
noticia del suicidio de Boltzmann, lo que debié ser un golpe muy duro para
Ehrenfest. Su esperanza de obtener un puesto parecia ciertamente lejana, pero el
matemdtico Félix Klein lo invitd a participar en un seminario. Eligi6 hablar sobre el
cardcter estadistico de la segunda ley de la termodindmica. Su presentacion tuvo gran
éxito lo que convenci6 a Félix Klein de invitar a Ehrenfest a contribuir, si lo deseaba
con la participacién conjunta de su esposa, con un articulo sobre la mecdanica
estadistica que formarifa parte de la Enciclopedia Matemdtica que Klein estaba

. . . ~ 168
organizando. Este proyecto le tomaria casi tres afios poder concluirlo.

En el otofio de 1907, Paul y Tatiana decidieron que ya era momento de llevar
a cabo sus planes de mudarse a San Petersburgo. Ehrenfest nunca sintié a Viena
como su hogar y el lugar de origen de su esposa era la alternativa como lugar de
residencia estable. Ehrenfest buscé tener contacto directo con los fisicos del lugar, y

uno de ellos, Abram Fedorovitch Joffe se convirtié en amigo de toda la vida.®

El clima intelectual en la Universidad de San Petersburgo era muy pobre y
diferia enormemente del que se podia encontrar en Gotinga. La investigacion original
no era estimulada. Ehrenfest trat6 de dotar de un nuevo espiritu a la fisica en San
Petersburgo organizando conferencias informales cada dos semanas, por lo general
en su propia casa, lo que fue un antecedente del coloquio que afios después
estableceria en Leiden. Sin embargo, cinco afios después, cuando la situacion

académica en Rusia, bajo los ordenamientos del nuevo ministro de educacién, se

68
69

Para mayores detalles sobre estos eventos, véase el capitulo 3.

Joffe naci6, igual que Ehrenfest, en 1880 y también provenia de una familia judia. Colabord en
Munich con W. K. Roentgen y se doctor6 en 1906. En 1912 formo el seminario de fisica de San
Petersburgo junto con Piotr Leonidovich Kapitza y Jacob Ilich Frenkel y el mismo Paul
Ehrenfest.
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deterioré ain mads, Ehrenfest tom6 la decision de abandonar Rusia para buscar

. 70
nuevos horizontes.

En enero de 1912 Ehrenfest empezé un recorrido por las principales
universidades de habla alemana. Ya para entonces contaba con varias publicaciones
importantes. Dentro de la comunidad de fisicos tedricos su nombre era
suficientemente conocido y su trabajo contaba con buena reputacion. Sin embargo no
tuvo éxito en encontrar alguna posiciéon como profesor. En Leipzig tenia a un buen
amigo, el matemdtico Gustav Herglotz, y aunque la universidad de esa ciudad no
tenia mucho atractivo para Ehrenfest, la sola presencia de Herglotz era suficiente
para él, pero desgraciadamente no contaba con las credenciales exigidas, que
consistian en haber obtenido un doctorado de una universidad alemana. Otra
posibilidad era Munich, donde Sommerfeld, quien habia sido asistente de Félix
Klein, habia adquirido una gran reputacién. Sin embargo tampoco hubo suerte en ese
lugar. Las posibilidades en Praga eran mejores. Ahi conocié a Einstein, con quien
s6lo habia tenido alguna breve comunicacién previa, pero ese encuentro seria el
inicio de una larga y poderosa amistad. Tenian casi la misma edad, compartian un
mismo contexto judio, tenian los mismos intereses cientificos y ademds compartian
su aversién a las formalidades.”' Einstein estaba por dejar su puesto en Praga para
regresar a Zurich y consideré que Ehrenfest era la persona ideal para sucederlo en la
vacante que dejarfa. Sin embargo, la rectitud de Ehrenfest canceld esta opcién. Su
negativa a abandonar su declaracion previa, cuando se casé con Tatiana, en el sentido
de no adherirse a ninguna religion, lo eliminaba como candidato segin las rigidas
regulaciones de la Universidad.”* Afortunadamente, a su regreso a San Petersburgo
lo aguardaba una agradable sorpresa, una invitaciéon de Lorentz a sucederlo como
profesor de fisica tedrica en Leiden, lugar donde residiria el resto de sus dias. Lorentz
habfa considerado en primera instancia para su sucesiéon a Einstein y al joven y
brillante Peter Debye, pero ante la imposibilidad de que ellos lo sucedieran, y

apreciando la claridad del trabajo de Ehrenfest y el hecho de que sus intereses fueran

" Para mayores detalles sobre la estancia de Ehrenfest en Rusia, véase Klein (1985, pp. 83-90).

"' Véase Lunteren (2003, p- 9).
2 Véase Klein (1985, p. 178).
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muy cercanos a los suyos, en temas como la teoria de la relatividad, la mecanica
estadistica y la reciente problemadtica cudntica, no dudé en invitarlo. El 25 de
septiembre de 1912 fue nombrado catedrético de fisica teérica’” en la Universidad de

: . . . . . 1
Leiden, donde ejerceria un fructifero profesorado por mds de veinte afios.

1.4.2 Ehrenfest como profesor y como critico de su disciplina

Paul Ehrenfest se distinguié desde el principio por sus cualidades pedagdgicas y
criticas. Los estudiantes que podian seguirle el paso se beneficiaban en gran medida
del trato personal que les ofrecia su maestro. Ya en su conferencia inaugural en
diciembre de 1912 en Leiden, hacia é] mismo referencia al hecho de que durante su

presencia ahi, buscaria el contacto personal con sus estudiantes:

jDamas y caballeros estudiantes! Mis deberes para con ustedes los entiendo de la
siguiente manera: Deberé contribuir con todos mis conocimientos y habilidades
a que ustedes encuentren, con el menor dafio posible, el camino que corresponda
a la esencia de sus talentos. Las lecciones sistemdticas que sostendré para
ustedes sobre las diferentes disciplinas y problemas particulares de la fisica
tedrica deben ser un medio necesario pero de ninguna manera suficiente para
aproximarse a esa meta. Sobre todo me serd necesario entrar en contacto
personal con cada uno de ustedes. Les pido ver en mi un camarada mayor y no

un hombre que se encuentra en una etapa diferente de desarrollo cientifico (...)"

Lorentz reconocia, poco después de esa conferencia, que Ehrenfest habia
logrado en poco tiempo lo que €l habia intentado, pero nunca conseguido, en su
profesorado: hacer hablar a los estudiantes. Estos tltimos podian ahora expresarse
con toda confianza y Ehrenfest compartia con ellos sus mismas pasiones y sus

mismas dreas de interés. La fisica y la vida fuera de la fisica no eran cosas diferentes

73 e 1. . L. . . .
La disciplina llamada fisica tedrica como tal era relativamente nueva. Su equivalente anterior era

la fisica matematica, pero con el nuevo nombre se hizo mds énfasis en la intuicion fisica que en la
abstraccién matemadtica, dandole a esa disciplina un status mds auténomo. Este proceso de cambio
disciplinar fue reforzado por el desarrollo de la teoria de la relatividad y los posteriores
desarrollos dentro de la mecénica cudntica. Véase Jungnickel & McCormmach (1990, p. 254).
Para mayores detalles sobre la sucesioén de Lorentz véase Lunteren (2003, pp. 6-9).

Véase el Apéndice 2.1 de esta tesis, pp. 205-206.
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para Ehrenfest. Las preguntas que cada estudiante se planteaba sobre su existencia,
Ehrenfest las asumia también.”® El estilo de ensefianza de Lorentz se caracterizaba
por sus lecciones formales y perfectamente preparadas. En cambio, Ehrenfest
enseflaba de manera mucho mas informal e intensa, involucrando a los alumnos en la
fisica del momento, discutiendo asuntos concernientes a las mads recientes
publicaciones.”” Les daba mucha mayor importancia a los conceptos cruciales que a
la continuidad de los argumentos y las discusiones y las preguntas eran para él un

componente esencial de la ciencia.”®

Sin embargo, la buena impresion que los alumnos de Ehrenfest tenian sobre
él, no impedia que él mismo dudara siempre de sus cualidades. La imagen negativa
que tenfa de si mismo se evidencia en muchas de sus comunicaciones con sus
colegas. Ehrenfest argumentaba en una de esas cartas, dirigida tanto a Lorentz como
a Debye, que este tltimo habria sido mucho mejor eleccién como sucesor de Lorentz.
En otra carta dirigida a su alumno Jan Burgers se referia a la brecha generacional que
sentia de manera cada vez mads intensa: “Siento ahora que pierdo rdpidamente todo
contacto con los mds jovenes y que me siento mas viejo — cudl es la causa y cudl el

efecto es algo que no s¢”.”

Desde el principio, a su llegada a Leiden, puso toda su atencién y energia en
la educacién de sus alumnos, tratando de crear un ambiente intelectual como el que
le habia tocado vivir en sus tiempos de estudiante en Gotinga. El problema principal
que advirti6 fue la falta de contacto entre estudiantes y profesores por diferentes
razones profesionales, sociales y de diferencias de edad. Una de sus primeras
iniciativas estuvo dirigida a promover una comunicacién mds abierta. Estableci6 un
coloquio semanal que se convertirfa en algo esencial en el calendario de los fisicos

holandeses®’ y que con el tiempo tuvo una gran influencia en el estilo de hacer fisica

76 . 4 P .
Esta relacion tan personal con sus alumnos también tenia por supuesto su lado negativo. Ehrenfest

interferfa seriamente con la vida de sus alumnos y en ocasiones incluso los hacia cargar con sus
propias depresiones y dudas existenciales (Lunteren, 2003, pp. 12-13).

"7 Véase Boeyink (2005, p. 61).

% Ibid., p. 62.

" Ehrenfest a Burgers, 13 de diciembre de 1918, citado en Boeyink (2005, p.61).

%" Dicho coloquio sigue existiendo en la actualidad y se le denomina Colloquium Ehrenfestii y sigue
teniendo lugar, al igual que cuando lo inicié Ehrenfest, los miércoles en la noche.
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tedrica en todo el mundo. En estas reuniones semanales, Ehrenfest logré reunir
estudiantes, profesores e investigadores para escuchar ponencias sobre nuevas
investigaciones, y sobre todo, para discutirlas. La presencia activa de Ehrenfest fue lo
que distinguié estas reuniones de sus contrapartes en otras universidades,
encargdndose siempre de hacer preguntas que llevaran la discusion hacia los puntos
esenciales del tema tratado y planteando sugerencias o reformulaciones de lo
presentado. Uno de sus alumnos, Uhlenbeck, quien se convertiria en un destacado
fisico, resumid la esencia de las reuniones y del papel de Ehrenfest en las mismas de
la siguiente manera: “Era una experiencia educativa (a veces un poco dolorosa si td
eras el orador) escuchar a Ehrenfest resumir la discusién y en ocasiones toda la
platica, de tal manera que al final, todos, el orador incluido, entendian de qué se
habia tratado”.® Los estudiantes podian asistir por invitacién expresa de Ehrenfest,
quien requeria de ellos asistir regularmente, pues de lo contrario ya no eran
admitidos, pues para Ehrenfest, el no asistir con regularidad una vez que un alumno
era invitado, era un claro indicador de que el alumno carecia de un compromiso total
hacia la fisica, tal como Ehrenfest lo demandaba. Ademas del coloquio, Ehrenfest
también establecié un cuarto de lecturas exclusivo para las ciencias fisicas que, en su
vision, deberia contener los textos y tratados principales, la coleccion de obras de los

L. , . . o 82
mas 1importantes fisicos y las revistas mas 1mportantes.

Su especial talento para dar clases se habia manifestado desde antes de llegar
a Leiden. Durante su estancia en Rusia, aunque nunca tuvo un puesto regular como
profesor, si ensefié oficialmente un curso en 1910 en el Instituto Politécnico de San
Petersburgo sobre ecuaciones diferenciales en la fisica matemadtica. Para su amigo
Joffe aquellas lecturas fueron maravillosas, y las describiria muchos afios después
comentando que “ninguna presentacién de esta disciplina cldsica habia combinado
jamds la fisica y las matemadticas en semejante unidad armoniosa”.*® Algin tiempo
después, ya en funciones como profesor en Leiden, ensefiaba alternadamente dos

cursos, uno sobre teoria electromagnética que finalizaba con la teoria del electrén de

81 Uhlenbeck (1956, p. 432).
82 Véase Klein (1985, pp. 9-10) y Klein (1989, pp. 35-37).
8 Véase Klein (1985, p. 89).
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Lorentz y la teoria de la relatividad de Einstein, y otro sobre mecanica estadistica que
concluia con las nuevas ideas en torno a la teorfa cudntica, impregnando asi sus
cursos de la fisica del momento, de la fisica que se estaba haciendo y que era motivo
de vigorosos debates que Ehrenfest promovia en su proceso de ensefianza. Las
lecciones de Ehrenfest brillaban sobre todo por su viveza condimentada por
metéforas y por su dominio incompleto del lenguaje (holandés).* De acuerdo con
Uhlenbeck lo que hacia que las lecciones de Ehrenfest fueran tan excelentes, era en
parte su claridad. Siempre se esforzaba por reconocer y resaltar el punto crucial del
argumento. El énfasis siempre aparecia en las ideas fisicas y la estructura légica de la
teoria. Tal vez sus alumnos no aprendian mucho “cémo calcular”, pero si aprendian
“cudl era la esencia del problema”, pues “sélo los fundamentos se desarrollaban

cuidadosamente y se taladraban en nuestra mente”. %

No era facil llegar a ser estudiante doctoral de Ehrenfest, y de hecho
procuraba no motivarlos mucho cuando no estaba convencido de sus cualidades. Para
ser aceptado no era suficiente tener talento sino también una entera vocacién por la
disciplina. De hecho, Ehrenfest promovi6 sdlo una decena de estudiantes, la mayoria
de los cuales destacaron en gran medida en el mundo de la ciencia. La historia de

algunos de ellos nos permitird conocer también un poco més sobre el maestro.

En el periodo de 1918 a 1922, Ehrenfest promovi6 al grado doctoral a varios
estudiantes (entre ellos los mds destacados fueron Burgers, Kramers y Coster). El
primero de ellos, Jan Burgers®®, llegé a Leiden en el otofio de 1914. Ehrenfest
reconocié de inmediato su capacidad matemadtica. En un principio se intereso por la

fisica experimental trabajando en el laboratorio de Kamerlingh Onnes, pero después

8 Véase el prefacio escrito por Casimir a los Collected Papers of Paul Ehrenfest (Ehrenfest, 1959,

p. XD).

8 Véase Uhlenbeck (1956, p. 432).

8 Jan Burgers escribié su disertacién bajo la direccion de Ehrenfest en 1918 sobre el modelo
atémico de Rutherford-Bohr, completando el trabajo de Ehrenfest sobre la conexién entre las
reglas de cuantizacién de Bohr-Sommerfeld y las variantes adiabdticas. Fue profesor en Delft
donde se convirtié en un experto en dindmica de fluidos. Més tarde formé parte de la facultad de
la Universidad de Maryland donde desarroll su interés sobre la relaciéon de la ecuacién de
Boltzmann con las ecuaciones de la dindmica de fluidos. Ademds de su trabajo meramente
cientifico, se interesé también por temas de interés social y/o filos6fico mds amplios. Datos
biograficos obtenidos de The Burgers Program for Fluid Dynamics el 20 de febrero del 2007 en
la direccidn electrénica hitp.//www.burgers.umd.edu/about.htm .
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se orientdé mds por la teoria en la que eventualmente le dio continuidad a una de las
principales aportaciones de Ehrenfest en torno a su principio adiabatico. Burgers
reconocia el talento de Ehrenfest como guia en el desarrollo cientifico de sus

estudiantes:

“Ehrenfest nos ensefiaba como leer articulos cientificos, identificar los supuestos
hechos por el autor, y descubrirlos cuando no eran dados en forma explicita. Su
poderosa mente analitica abria nuestros ojos a muchas sutilezas de la teoria
fisica. Siempre se esforzé por encontrar interpretaciones de nuevas ideas y tenia

medios efectivos para la ilustracién de sus peculiaridades (...) Ehrenfest abarcaba

~ . . 87
y ensefiaba fisica teérica como un todo (...)”

Contempordneo de Burgers, Hendrik Anthony Kramers, aunque en un
principio no calificaba como fisico segin la apreciacion de Ehrenfest por sus amplios
intereses que le impedian una dedicacién exclusiva a la fisica, al final se convirti6 en
su sucesor en Leiden en 1934. Un discipulo mas de Ehrenfest que con el tiempo
adquirié gran renombre fue Dirk Coster. Ehrenfest lo encaminé en el estudio de la
espectroscopia y dirigid su tesis sobre Espectros de rayos X y la teoria atomica de
Bohr. Mas tarde, trabajando junto con Bohr en Copenhague sent6 las bases para el
futuro descubrimiento del elemento hafnio. Posteriormente se desempefié como

profesor de fisica y meteorologia en la Universidad de Groningen.

Poco después del periodo de guerra, Ehrenfest promovié al grado doctoral a
varios estudiantes mds (entre ellos se cuentan Uhlenbeck, Goudsmit, Tinbergen y
Casimir). Uhlenbeck y Goudsmit fueron invitados por Ehrenfest en 1921 al coloquio
de los miércoles. A Goudsmit le interesé el tema de la estructura fina del espectro.
Siguiendo el consejo de su maestro pasé dos meses con Paschen en Tubinga para
aprender la espectroscopia experimental. En 1924 trabajé también con Zeeman en su
laboratorio de Amsterdam, donde pudo especializarse un poco mds en esa drea.
Presentd su examen doctoral en 1925 y Ehrenfest lo mandd unas semanas con Bohr a
Copenhague. Uhlenbeck era un poco mayor. Por un tiempo fue a tomar algunas

clases a Roma donde conocié a Enrico Fermi. Al regresar a Holanda sigui6 la

¥ Tomado de unas notas autobiograficas de Burgers citadas en Klein (1985, p. 209).
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recomendacién de Ehrenfest de que profundizara, junto con Goudsmit, en el tema de
las lineas espectrales, cooperacion que fue muy exitosa, dando por resultado la
hipétesis del spin del electrén, paso de gran importancia en el desarrollo de la teoria
de los espectros atémicos.® Uhlenbeck, segiin parece, heredé algunas de las virtudes
de su maestro a juzgar por la siguiente cita de Cohen, alumno de Uhlenbeck al

referirse a €él:

“[Uhlenbeck] me advertia con frecuencia que en lugar de tratar de ser original,
era mucho mas importante ser claro y correcto y resumir criticamente el estado
presente de un campo, en la misma tradicion que Ehrenfest. Sabiamente
observaba que lo que con frecuencia tiene valor duradero no es la primera
contribucién original a un problema, sino mds bien la presentacion final escrita
clara y criticamente (.. .)”89

Esto nos habla de la fuerte influencia de Ehrenfest en sus discipulos y la

trascendencia de sus ensefianzas.

Un alumno muy especial de Ehrenfest fue quien afios después se convertiria
en el primer premio Nobel de economia. Nos referimos a Jan Tinbergen, quien
estudié primero fisica tedérica bajo la direccion de Ehrenfest. Tinbergen también

apreciaba mucho a sus maestros:

“A Ehrenfest le debo mucho. Estudi¢ fisica en una época en la que se
encontraban juntas varias personas fascinantes. Gracias a él pude participar en
discusiones con Albert Einstein. También estaban presentes Kamerlingh Onnes,
Lorentz y Zeeman. Ser un estudiante en manos de tales maestros, es ser en
590
verdad muy afortunado.

Tinbergen naci6é en 1903 y crecid en un ambiente que le permitié cultivar un gran

sentido de responsabilidad social. Probablemente esto explica su cambio de intereses

% Existe una narracién del descubrimiento del spin del electrén dada por el mismo Goudsmit y que

después fue transcrita y publicada (Goudsmit, 1971). Se puede consultar una traduccién de la
misma, realizada por J. H. van der Waals, en la siguiente direccién de internet (consultada el 1 de
marzo del 2007): http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/spin/goudsmit.html#[ 1]

9 Véase Cohen (1990, p. 621).

% Citado en O’Connor & Robertson (1997).
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de la fisica a la economia durante sus estudios de fisica tedrica en Leiden, que en ese
entonces era un pueblo industrial en el que habia mucha pobreza, desempleo y serios
problemas sociales. Pero sin duda influyé mucho su maestro Ehrenfest que en afios
previos habia tenido gran interés en la economia, particularmente en las analogias
que pudieran utilizarse en el estudio de estas dos disciplinas,91 y quien al ver los
intereses de este brillante estudiante no dudé en estimularlo para que profundizara en
esos temas y lo asesord en una tesis que tenia el objetivo de aplicar las metodologias
de la fisica tedrica a la teoria econdmica y que concluyé en 1929. Este original
trabajo le permiti6 marcar un punto de inflexién en la ciencia econdmica,
introduciendo primero andlisis de regresién y correlacion, representando la economia
como un sistema de ecuaciones diferenciales y examinando posteriormente
empiricamente los elementos de causalidad en su teoria. Este trabajo académico de
Tinbergen enriquecié sustancialmente la economia como ciencia y le otorgd un

mayor prestigio y utilidad.’?

Finalmente, uno de los ultimos estudiantes doctorales de Ehrenfest que gozé
de gran éxito profesional, convirtiéndose en uno de los grandes fisicos tedricos
holandeses, fue Hendrik Casimir.”” Ehrenfest tenfa a Casimir en gran estima, en el
sentido de su capacidad para la fisica tedrica pues lo consideraba muy intuitivo y
poseedor de gran devocién a la fisica.”* A su vez, Casimir retrata a Ehrenfest en su
pasién y compromiso por la fisica, refiriéndose a su trabajo y a su obra de la
siguiente manera: “Cada una de sus péginas es testigo de su preocupacién con la
ciencia fisica. Cada uno de sus trabajos trata de aspectos fundamentales (...) Tiene
gran preferencia por el uso de modelos simples que muestren los rasgos esenciales de

un problema — y es un maestro inventandolos”.”

o1 Véase Klein (1985, p. 305-306). Segtin Klein, en los libros de notas de Ehrenfest, entre octubre de

1917 y mayo de 1918, Ehrenfest habia mostrado un gran interés por la posibilidad de desarrollar
una analogia entre la termodindmica y la economia, con el concepto de equilibrio como idea
central, con la esperanza de que el formalismo de la termodindmica pudiera usarse para lograr
nuevas perspectivas en la ciencia econémica.

2 Véase Jolink (2003).

% Conocido por el efecto Casimir, que consiste en una débil fuerza que tiende a juntar dos laminas
de metal paralelas muy préximas y que tiene una explicacién de cardcter mecano-cudntica.

%% Véase Lunteren (2003, p. 37).

% Véase el prefacio escrito por Casimir a los Collected Papers of Paul Ehrenfest (Ehrenfest, 1959,
p. XII).
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Ehrenfest fue conocido entre la comunidad de fisicos tedricos como el
Socrates de la Fisica Moderna. Es dificil resumir todo lo que Ehrenfest significaba
para sus alumnos, pero la siguiente nota de Uhlenbeck cuando, ya trabajando en Ann
Arbor, Michigan, en 1930, lo exhorta a aceptar su invitacién a un Simposio de

Verano de Fisica Tedrica, es muy representativa del aprecio de sus alumnos:

jSe te necesita aqui! (...)Te alegrards mucho cuando te des cuenta de la manera
en que hemos intentado introducir tus ideas aqui, y particularmente de que hemos
tenido al menos un poco de éxito. Y para la continuaciéon de nuestro trabajo es
realmente muy importante que vengas aqui y que muestres como se puede hacer
fisica de una manera amigable y entusiasta, y especialmente como un coloquio
puede ser inspirador, instructivo y deleitable. No vienes como Profesor Visitante.
Si ese fuera el caso, serfa facil encontrar un sustituto. Lo que queremos
fundamentalmente, no son tus conferencias, tal vez ni siquiera tu fisica, sino
sobre todo tu atmésfera, tu inspiracion, de hecho tu sola presencia. Tu apodo,
‘Sécrates de la Fisica Moderna’, es espléndido y totalmente exacto. Pero ten en
mente que para que tengas gran influencia como Sécrates, debes ser también un

filésofo peripatético.”

1.4.3 Ehrenfest: la fisica y otros intereses

Comprender verdaderamente la fisica avanzada era el centro y la razén de ser en la
vida de Ehrenfest. Por el tiempo en que €l realizaba sus estudios de fisica, esta
disciplina era considerada por algunos como una empresa casi terminada y perfecta.
Con la electrodindmica de Maxwell y la descripcién mecdnica de los fendmenos, se
podia explicar casi todo. Pero para una mente inquisitiva como la de Ehrenfest, en la
fisica ain habia muchas preguntas por responder. A lo largo de su vida como fisico
tedrico, se interesé por el estado y el papel que representaba el éter como hipdtesis de
la fisica que habia prevalecido por décadas, por la mecénica estadistica como vinculo
entre los fendmenos microscopicos y macroscopicos, por las nuevas ideas cudnticas y

sus fundamentos y principios, etc. Varios de estos temas de interés en el trabajo

% Carta de Uhlenbeck a Ehrenfest, 5 de mayo de 1930, citada en Klein (1989. p. 41-42).
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cientifico de Ehrenfest se abordarin con mucho mayor detalle en los capitulos
siguientes, de manera que aqui trataremos s6lo en grandes lineas su incursion en las
lineas generales de la fisica, asi como otros temas relacionados que también atrajeron

su atencion.

El momento en que Ehrenfest tomd posesion de su cargo en Leiden se sitda
justamente en el centro de un periodo turbulento en la fisica. La comunidad de los
cientificos que trabajaban esta disciplina apenas empezaba a tomar conciencia del
significado de la teorfa de la relatividad especial de Einstein, y por otro lado, el
congreso Solvay de 1911 habia traido a la superficie temas que ponian en riesgo las
bases mismas de la fisica. En 1900 el fisico aleman Max Planck habia presentado una
ley que describia la radiacién del cuerpo negro, la cual rapidamente fue avalada por
datos experimentales. Sin embargo, poco después de 1905, resulté evidente que la
derivacién de la ley de Planck se basaba en suposiciones extrafias. La interaccion
entre materia y radiacion se desviaba de la nocién clasica que explicaba que la fuente
de radiacién debia poder entregar y recibir energia en forma continua. Con Planck, la
energia de la fuente de radiacién resulté cuantizada; la energia podia adoptar s6lo
valores fijos, miltiplos de hv (donde h es la constante de Planck y v la frecuencia de
la radiacién). Esta cuantizacién se consideré por un tiempo no como fundamental
(incluso por el mismo Planck), sino mds bien como artificio matemadtico para poder
concordar con las observaciones. Ehrenfest analizé el trabajo de Planck en tres
publicaciones en 1905, 1906 y 1911.°7 Este ltimo articulo, que aparecié un mes
antes del primer congreso Solvay, fue también del conocimiento de Lorentz poco
antes de que pusiera su mira en Ehrenfest como su posible sucesor. En ese articulo
Ehrenfest mostré la cuantizacion de la energia como condicién necesaria para la
derivacién de la ley de Planck, y por lo tanto, como propiedad fundamental de la
realidad fisica. Dicho articulo fue ademds un primer comienzo de lo que se

convertiria en la principal aportacion de Ehrenfest a la fisica, es decir, el principio

7 Véase capitulo 4. Por las mismas fechas Ehrenfest estuvo muy interesado por los temas de la

mecdnica estadistica (véase capitulo 3), lo cual no es casualidad, pues su interés por indagar los
fundamentos del trabajo de Planck seguramente tenian que ver con el uso que Planck hacia de la
interpretacién estadistica introducida por Boltzmann y que Ehrenfest conocia muy bien.
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. L. I . L. . L
adiabdtico,”® que junto con el principio de correspondencia de Bohr, buscaria una

conexion entre las reglas cudnticas y las teorias tradicionales.

La hipdtesis cudntica fue utilizada por el fisico danés Niels Bohr para
desarrollar una teoria relativa a la estructura atémica. El &tomo de Bohr consistia en
un ndcleo cargado positivamente y electrones cargados negativamente girando
alrededor, como ya lo habia hecho Rutherford, pero Bohr aplicé adicionalmente
reglas cudnticas para la asignacion de energia de los electrones. Lo mds problematico
en la hipétesis de Bohr era su sugerencia de que la frecuencia de la radiacién emitida
por un dtomo no tenia nada que ver con la frecuencia del movimiento periddico de
los electrones. Esta suposicion iba en contra de la electrodindmica tradicional y de
todas las ideas conocidas sobre ondas y vibraciones. De acuerdo con Bohr, la
emision de la radiacidn era consecuencias de los saltos bruscos de los electrones de
una 6rbita a otra de acuerdo con las reglas cudnticas y la frecuencia de la radiacién
estaba determinada solamente por las diferencias de energia. Sin embargo, esta
suposicion absurda le permitia calcular las frecuencias especificas de la radiacion
espectral de los atomos de hidrégeno. Algunos fisicos, entre ellos Einstein y
Sommerfeld, tomaron en serio la teorfa impresionados por los resultados que ofrecia.
Otros vieron en su derivacién sélo ideas sin sentido. Ehrenfest se encontraba entre
los escépticos. En una carta a Lorentz, confesaba que el trabajo de Bohr lo habia
llevado a la desesperacion: “‘si ésta es la forma de alcanzar la meta, debo renunciar a
hacer fisica”.”” Por eso, en tanto que Bohr insistia en mostrar la importancia del
andlisis espectral con el fin de extender la teoria cudntica, Ehrenfest seguia de
momento por su propio camino y llegé a escribir en 1916 una amplia presentacién de
su principio. Dicho articulo se convirtié en una importante contribucién al desarrollo
de la teoria cudntica. Sin embargo, después de esa publicacion, se apartd del tema por
algin tiempo dejando a su alumno Jan Burgers, que poseia gran habilidad

matemadtica, que desarrollara una exploracion mds profunda de esas ideas.'”

% Véase capitulo 5.

% Ehrenfest a Lorentz, 25 de agosto de 1913, citada en Klein (1985, p. 278).
190 ygase Lunteren (2003, pp. 16-17).
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La pérdida de interés de Ehrenfest por la teoria cudntica se debid
probablemente a su desilusién por el hecho de que su trabajo tuvo muy poca
resonancia en esos afos. Ehrenfest dirigid su interés a otras areas. Una de ellas fue el
problema de la dimensionalidad en fisica. En 1916, el fisico finlandés Gunnar
Nordstrom visité a Ehrenfest en Leiden. Este fisico habia publicado recientemente
sus ideas en torno a un modelo unificado del universo de cinco dimensiones, y las
discusiones que Ehrenfest tuvo con €l sobre la generalizacion de la electrodindmica a
un espacio de N dimensiones lo llevaron a profundizar sobre la cuestién respecto a
por qué el espacio es tridimensional.'”' Dichas investigaciones lo llevaron a publicar
un trabajo en 1917 sobre el papel de la tridimensionalidad en la naturaleza, en el que
hacia notar que muchos aspectos de las leyes fisicas dependian fuertemente del
nimero de dimensiones del espacio.102 Alrededor de la misma época, otro tema que
atrajo poderosamente su atencién, como ya se menciond antes en relacion con su
alumno Tinbergen, fue la teoria econdmica, intrigado por la posibilidad de
desarrollar una analogia entre la termodindmica y la economia. Sin embargo, al

término de la guerra ya habia vuelto su interés por los temas de la teorfa cudntica.

El estimulo para retomar su pasién por los temas de la teoria cudntica fue
posiblemente la recepcién que Bohr le habia dado a su principio adiabatico. En una
comunicacion, Bohr sopesaba el valor del trabajo de Ehrenfest refiriéndose a “el gran
progreso (...) recientemente obtenido por Ehrenfest”, 103 quien habia podido
encontrar coherencia a las aparentemente confusas reglas cudnticas. El principio
adiabdtico y su propio principio de correspondencia eran, en opinién de Bohr, las
guias para el futuro desarrollo de la teorfa cudntica. Tiempo después, en 1925,
Ehrenfest dirigi6 su atencion al campo de investigacion que antes habia sido una de
sus pasiones: la mecénica estadistica, pero ahora a la luz de la nueva teorfa cudntica.

En febrero de 1925 Einstein habia trabajado en lo que después seria conocido como

la estadistica de Bose-Einstein. Las particulas perdian su cardcter individual, lo que

101 . 7 . sz . 7z
Para un tratamiento mds amplio sobre la relacién de Ehrenfest con Nordstrom véase Halpern

(2004).
192 ygase Barrow (2002, pp. 217-220).
193 Citado en Pais (1991, p. 190).
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llevaba a un cambio en el enfoque estadistico. Ehrenfest se encargd de introducir la

: e . 104
interpretacion fisica, en el estilo en que sus colegas estaban acostumbrados.

Si bien la fisica era su pasion, Paul Ehrenfest también encontré gran placer en
el estudio de muy diversos temas. Los intereses de una persona con frecuencia se ven
reflejados en lo que expresan desear para sus hijos. Los Ehrenfest amaban a su
pequeiia hija Tania, tenfan un enorme interés en su desarrollo intelectual y se sentian
muy orgullosos por su precoz inteligencia.105 En cierta ocasién en 1912, Ehrenfest
escribié un esquema elaborado de la diversidad de temas que él y su esposa
esperaban que la pequefia Tania llegara a conocer.'® La lista era un catdlogo de todo
lo que en ese momento era excitante en el campo de las ciencias: matematicas -
“todos los aspectos de esta gloriosa ciencia: sus finuras conceptuales, las relaciones
entre sus partes mas heterogéneas (...) los aspectos puramente metodoldgicos (...)
maestria en las habilidades de célculo, imaginacién geométrica e intuicion logica”-,
mecanica, fisica, quimica, cristalografia, biologia, psicologia, economia, etc. Sin
embargo, dicho programa educacional no se restringia a las ciencias. Ehrenfest
incluy6 temas de historia cultural, historia de la ciencia y otras disciplinas. Su interés
por temas diversos, a veces alejados de la fisica, los mostré también en el trato con
sus alumnos. En cierta ocasion, después de una conferencia que ofrecié en
Wageningen en 1919, se embarcé en una discusién con un grupo de estudiantes.
Probablemente por su reputaciéon o por algin comentario dentro de la conferencia,
salieron a la luz temas de la filosofia de la vida (Lebenphilosophien), que lo llevé a
tener con ellos otra reunién més amplia en donde discutieron “sobre cuestiones de

educacién, politica y (cosmovisiones) religiosas™.'"’

194 yéase Boeyink (2003, p. 73).

195 La primogénita de los Ehrenfest, Tatiana Pavlovna Ehrenfest (su nombre de casada es Tatiana van
Aardenne-Ehrenfest), estudié matemadticas y fisica en la Universidad de Leiden. En 1928 tomé
cursos en Gotinga bajo la direccién de Harald Bohr y Max Born. Obtuvo su Ph. D. en Leiden en
1931. En el campo de las matemdticas se le reconoce por el teorema BEST, (de Brujin, van
Aardenne-Ehrenfest, Smith y Tutte).

Esta informacién se basa en Klein (1985, pp. 90-91), quien a su vez toma la informacién de un
libro familiar de los Ehrenfest.

197" Bhrenfest a Bohr, 4 de junio de 1919, citado en Boeyink (2005, p. 65).
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1.4.4 Ehrenfest: internacionalizacion y las funciones sociales de la
fisica

Ehrenfest le dio un giro a la fisica, y sobre todo a la ensefianza de la misma, en
Holanda. Guié a una nueva generacién de fisicos holandeses y la mayoria de sus
estudiantes doctorales se convirtieron en profesores universitarios dentro de las
mismas fronteras holandesas o en el extranjero. Ehrenfest se convirtié6 ademds en uno
de los nodos de la red de fisicos europeos preocupados por la nueva teoria cudntica y
contribuy6 regularmente a las reuniones internacionales que se organizaron sobre la
teoria atdmica. Sin embargo, su influencia no se limit6 a estos aspectos del desarrollo
de su disciplina, sino que también se preocupd por el papel de la ciencia en la
sociedad y llevd a cabo acciones locales dirigidas hacia una reforma de la

. . 108
universidad.

En 1891 se habia fundado en Eindhoven, al sur de Holanda, la compaiia
Philips, cuyo giro inicial fue la produccion de ldmparas incandescentes. En 1910
habfa establecido su propio laboratorio de investigacion (NatLab). Paul Ehrenfest y
Leonard S. Ornstein (catedratico en Utrecht) fueron nombrados consultores
académicos en el NatLab, con lo cual Ehrenfest pudo jugar un papel activo en la
interaccion entre la universidad y la industria.'” Al principio, en los afios 20’s, esta
situacioén represent para Ehrenfest un apoyo econdémico, pues obtenia un ingreso
extra organizando una serie de conferencias en el NatLab. Con el transcurso del
tiempo fue afirmandose en €l la conviccién de que era importante formar no sélo
fisicos tedricos fielmente consagrados a la ciencia pura y cuya preocupacion
principal tuviera que ver con principios esotéricos y abstractos en fisica atdmica, sino
también profesionales preparados para atender los nuevos laboratorios industriales e
interesados en comprender los métodos particulares de investigacion usados en ellos.
Este cambio de actitud respecto a la relacién entre la ciencia, la universidad y la
sociedad, lo llevé a promover en 1928 la candidatura de Gilles Holst, quien fungia

desde 1916 como director del NatLab, para un puesto especial de profesor.

"% Esta secci6n se basa principalmente en Lunteren (2004).
199 Véase Boeyink (2005, p. 64).
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Sin embargo, ese cambio de vision de Ehrenfest respecto al papel de la
universidad en la sociedad, no se debi6é solamente a su relaciéon con la compafiia
Philips. Probablemente fue mds decisiva su visita a los Estados Unidos en 1923-
1924, donde habia sido invitado por Robert Millikan a dictar unas conferencias en el
California Institute of Technology, invitaciéon a la cual Ehrenfest accedié pensando
en la posibilidad de poder establecer contactos que resultaran beneficiosos para los
nuevos fisicos holandeses.''® Ehrenfest quedd asombrado por el cardcter practico de
las universidades americanas y por los mecanismos de enlace entre la investigacion y
las necesidades sociales, lo cual contrastaba mucho con el cardcter de las
universidades holandesas (o europeas en general). Aunque en un principio Ehrenfest
creia que la fisica debia estudiarse por su valor intrinseco como ciencia pura, después
fue apreciando muchos aspectos de la vida académica americana. En su segunda
visita a los Estados Unidos en 1930 queddé atin mds impresionado por el sistema
americano y urgio a las autoridades de la Universidad de Leiden a realizar algunas
reformas a la misma. Aunque en opinién de algunos, incluyendo el presidente del
consejo, las universidades americanas carecian de profundidad cultural, resultaba
claro que en el campo de las ciencias si era necesaria una mayor cooperacion con la
industria. En el mismo afio de 1930 se habia fundado el Instituto Nacional para la
Ciencia Aplicada, cuya funcion era actuar como intermediaria entre la universidad y
la industria, pero Ehrenfest y Hugo Kruyt (quimico de la Universidad de Utrecht)
eran de la idea de que esto era s6lo un primer paso para abandonar el aislamiento de
las universidades holandesas y permitir que la industria se beneficiara del

conocimiento mds fundamental que ofrecia la ciencia.

Ademds, en términos més generales, Ehrenfest abrigaba la esperanza de que
la comunidad internacional de fisicos sirviera de ejemplo de hermandad
internacional, pues dentro de ella se hablaba un lenguaje comiin y se seguian reglas
de comportamiento racional. En la vision de Ehrenfest, si la economia y la politica se

desarrollaran en base a principios cientificos, podrian ayudar a crear y dar forma a la

"% De hecho, algin tiempo después de su visita a los Estados Unidos, su alumno Gerhard Diele se
fue a Berkeley a trabajar con el espectroscopista americano Birge y poco después George
Uhlenbeck y Samuel Goudsmit obtuvieron cargos como profesores en la Universidad de
Michigan.
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estructura del estado futuro, es decir defendia una visién tecnocratica de los futuros

gobiernos.

De esta manera, Ehrenfest, sin haber crecido en Holanda, tuvo el privilegio de
dejar huella en el desarrollo de la fisica holandesa y de fomentar su relacién con la

industria y la sociedad.

1.4.5 Desesperanza, tragedia y muerte de Ehrenfest

Ehrenfest se vio toda su vida abrumado por sentimientos de incertidumbre respecto a
su desempefio como investigador, y en sus dltimos afios (después de 1926), también
respecto a su labor como profesor. No sdlo se sintidé incapaz de ofrecer alguna
contribucién a la teoria cudntica, sino ni siquiera de poder dar seguimiento a su
acelerado y cadtico desarrollo. Las nuevas teorfas tenian un nivel de abstraccién
mucho mayor que la vieja teorfa cudntica. La posibilidad de visualizacién de los
fendmenos habia cedido su sitio al uso de complejas operaciones mateméticas. En
tanto que muchos fisicos pertenecientes al viejo orden ignoraron los nuevos
desarrollos tanto como les fue posible, a Ehrenfest lo llevaban a la desesperacidn,

haciéndolo sentir que habia perdido el rumbo.'"!

Los problemas de Ehrenfest para sostenerse ante la situacién que guardaba la
fisica, su disciplina, se agravaron con la muerte de Lorentz en 1928 y por el gradual
distanciamiento de su esposa. Ella pasaba largas temporadas en Rusia, pero la
separacion no era solo geografica y tuvieron la intencién de disolver su matrimonio,

aunque dicha intencién nunca se llevo a cabo.

Ehrenfest anhelaba cancelar su trabajo en Leiden e incluso concluir su
“indtil” vida. Lo tnico que lo sostenia era que sus cuatro hijos dependian de su
ingreso. El menor de ellos, Vassily, habia sido diagnosticado con sindrome Down y

Ehrenfest deseaba evitar que su cuidado fuera una carga para sus otros tres hijos

"1 Véase Lunteren (2003, p. 31).
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(Tania, Galya y Paul).'"? Buscé con su amigo Joffe, quien ahora contaba con una
posicién prominente en el mundo cientifico de Rusia, una nueva posicién en la Unién
Soviética. Su aspiracion era construir una nueva vida, pero las cosas no resultaron de
acuerdo a los planes. Asi, el destino de Ehrenfest parecia estar ya definido. En el
verano de 1932 habia escrito una carta de despedida a sus mejores amigos (Bohr,
Einstein, Herglotz, Joffe y Kohnstamm), pero que nunca fue enviada y en la cual

explicaba que el suicidio era su Unica alternativa.

En Julio de 1933 aparentemente hubo una mejora en su estado de dnimo.
Incluso desarrollé algunos planes con Casimir sobre algunas investigaciones a
realizar. En agosto pasé unos dias en Schiermonnikoog y en septiembre estuvo unos
dias en Copenhague. Pero no sirvié de nada. En Copenhague dej6é una impresion
extrafia al concluir su visita. Dirac recordé posteriormente haber escuchado una
rapida alusion sobre el fin de su vida. Ya de regreso en Holanda, y habiendo perdido
la batalla contra la depresion que lo agobiaba, viaj6 el 25 de septiembre al
Wateringinstituut en Amsterdam donde estaba siendo tratado su hijo Vassily.
Después de convivir con €l una hora, tomd un arma, le dispar6é primero a su hijo y

enseguida a él mismo, poniendo fin a un largo calvario.

"2 yéase Lunteren (2003, p. 32).
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2 Origen, ascenso y muerte de la hipotesis del
éter y el ojo critico de Paul Ehrenfest

La ciencia, o mejor dicho, algunos de sus protagonistas, ocultan en ocasiones la
verdadera identidad de esta actividad humana, presentindola como generadora de
conocimiento totalmente objetivo, libre de intereses personales y basada tnicamente
en la experiencia y la razén. Esto ha conducido en buena medida a que la percepcién
publica de la empresa cientifica sea la de un proceso frio, calculado y que lleva a
resultados inevitables, es decir, al descubrimiento de la realidad exterior. Esta falsa
imagen de la ciencia se ha dado de manera especial en el caso de la fisica. Sin
embargo, actualmente pocos cientificos, y ain menos filésofos de la ciencia,
comparten esa vision simplista que mutila el complejo entretejido de la ciencia que,
si bien se fundamenta en buena medida en su base empirica y su tratamiento légico,
también se alimenta de otros elementos sin los cuales se veria paralizada. Bronowski

nos dice respecto a la construccion de teorias cientificas que

El hombre que propone una teoria, hace una eleccion — una eleccién imaginativa
que va més alla de los hechos. La actividad creativa de la ciencia reside aqui en
el proceso de induccién, entendido como el proceso de generar teorias
hipotéticas. Y es que la induccién imagina mas de lo que se puede justificar, y
crea relaciones que, en el fondo, no pueden ser verificadas. Cada induccién es

una especulacion y le apuesta a una unidad que los hechos sugieren, pero que no

. . . 113
implican estrictamente.

Usamos la cita anterior con un doble propésito. En primer lugar para resaltar
el cardcter imaginativo de la actividad cientifica.''* Y en segundo lugar para tomar
el término eleccion como palabra clave que nos lleva precisamente a la consideracion
de que una disciplina dada puede tomar rumbos distintos, que dependen de multiples
factores, cuyas raices se tienen que buscar en lo psicoldgico, lo social y lo cultural;
aspectos que tienen que ver con gustos, creencias, motivaciones personales, etc.

Einstein mismo comprendia esto cabalmente y objetaba que otros cientificos

' Véase Bronowski (1977, pp. 10-11). La letra italica es nuestra.

"% Véase por ejemplo Guzman (2004).
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hablaran de los productos de su imaginacion como si fueran “necesarios y naturales”,
que se pensara en ellos como “realidades dadas” y no como ‘“creaciones del

. 115
pensamiento”.

No hay tema que ejemplifique mejor el caracter imaginativo y contingente de
las construcciones cientificas que la idea del éter, especialmente en su desarrollo a lo
largo del siglo XIX y principios del XX. William Thomson (lord Kelvin), quien
llegara a ser el cientifico inglés de mayor influencia a finales del periodo
decimonénico, y quien trabajé incansablemente por conservar una imagen mecanica
del mundo, llegd a decir sobre el éter que “su existencia es un hecho
incuestionable”. ''®  Vale Ia pena observar el caridcter tan definitivo de una

declaracion como €sta y recordar que varias décadas después aparecerian teorias que

harfan del éter un concepto del cual se podria prescindir.

Nos dice Martin Klein que “se puede encontrar una puerta que nos lleve al
pasado de las ciencias fisicas en las conferencias inaugurales que los fisicos han
ofrecido al iniciar sus labores como profesores”.!'” Precisamente a principios del
siglo XX, cuando la hipétesis del éter se encontraba en una encrucijada, Paul
Ehrenfest abordaba explicitamente el tema en su conferencia inaugural en la
Universidad de Leiden. George Gamow, quien conocié a Ehrenfest, lo describia
como un miembro invaluable de la comunidad cientifica y se referia a él
distinguiendo su conocimiento amplio y profundo de la fisica y, sobre todo, su aguda
capacidad critica en torno a los temas fundamentales de su disciplina. ''®
Coincidimos con Gamow en esa apreciacién y creemos que podemos aprender
mucho de lo que dijo o escribié Ehrenfest. Por eso, nuestra intencidn en este capitulo
es abordar algunos aspectos en torno a la hipétesis del éter y su historia, haciéndolo
desde la perspectiva de este brillante fisico tedrico a quien le toco ser participe de los
cambios fundamentales que sufrid, a principios del siglo XX, la imagen fisica que

tenemos del mundo.

15 Citas tomadas de Holton (1998c, p. 4).
"¢ Citado en Zajonc (1996, p. 149).

"7 véase Klein (1993, p. 5).

8 yéase Gamow (1966/1985, p. 52).
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2.1 Planteamientos preliminares

Para este examen histérico sobre el éter, basado en la percepcién personal que tenia
Ehrenfest como cientifico a quien le tocd vivir en una época en la que conflufan ideas
que transformarfan la fisica, consideramos pertinente exponer primero, de manera
muy breve, algunos elementos que servirdn como punto de apoyo, de comparacion y

de contexto para el anélisis de la siguiente seccidn de este escrito.

2.1.1 Consideraciones y cuestionamientos desde la filosofia de la
ciencia

Paul Ehrenfest posefa un gran talento para identificar los aspectos fundamentales y
centrales de un tema, y sobre todo para plantear las preguntas cruciales.'' En la
seccion 2.2 veremos como aborda Ehrenfest, de manera puntual y penetrante, el tema
del éter. Valdrd la pena que contrastemos, en su momento, sus cuestionamientos
desde su perspectiva como fisico, con otros cuestionamientos relevantes planteados
desde la filosofia de la ciencia apoydndonos en cuatro reconocidos fildsofos de la
ciencia: Karl Popper, Imre Lakatos, Ian Hacking y Gerald Holton. Aunque ya no
referimos a ellos en términos generales en la seccion 1.2.1 de esta tesis, en este
espacio desarrollamos sucintamente algunos conceptos adicionales de esos autores

que consideramos relevantes para el andlisis de este capitulo.

Karl Popper, un filésofo de la ciencia cuyas ideas se alimentaron en buena
medida de los desarrollos de la fisica, y quien se inspiré mucho en los trabajos de
Einstein, nos dice que las teorias cientificas son fundamentalmente conjeturas o
invenciones que se ponen a prueba. Para €l, el criterio de demarcacion entre ciencia
y pseudociencia consiste en que la primera estd constituida por teorias falsables, es
decir, susceptibles de ser demostradas como falsas. ;Es posible falsar la hipdtesis del

éter? Trataremos de ahondar en esto mas adelante.

9 No en vano sus estudiantes se referfan a él como “tio Sécrates” (Klein, 1989, p. 41).
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Imre Lakatos es seguidor de Popper y se puede considerar, por tanto, como
falsacionista. Sin embargo, sus posturas filoséficas difieren en varios aspectos de las
de Popper. No es éste el espacio adecuado para desarrollar las tesis que plantea,
como tampoco lo hicimos con Popper, pero si podemos decir que Lakatos no cree
que la falsacién de las teorias sea un elemento relevante. El considera, a diferencia
de Popper, que el papel del experimento no es falsar una teoria, sino contrastar dos o
mds teorias oponentes que forman parte de un mismo programa de investigacion, de
las cuales, una de ellas saldrd victoriosa de acuerdo a los resultados de los
experimentos. Esto es, desde luego, una sobre simplificacién, pero con relacién al
éter nos permite cuestionarnos sobre las diferentes teorias que estuvieron en juego y

sobre los experimentos que se idearon para ponerlas a prueba.

Y ya que hablamos de experimentos, no podemos dejar de hablar de lan
Hacking, quien le da una relevancia especial a este aspecto de la actividad cientifica
y no privilegia, como hacen otros filésofos de la ciencia, solamente a la teoria.
Ademads, en lo que se refiere a la facultad racional como una de las facultades
fundamentales para hacer ciencia, €l la divide en dos: la facultad especulativa y la de
célculo. La primera se entiende como un juego de reestructuracién de las ideas,
mientras que la segunda se entenderia, no en el sentido de cémputo numérico, sino de
articulacion “matemadtica de una especulacion, de tal manera que se armonice mas
con el mundo™.'®* Esta separacién de la facultad tedrica en dos elementos diferentes
debe resultar especialmente relevante en las hipétesis del éter, pues por un lado
encontramos la especulacion cualitativa sobre la naturaleza de esta entidad tedrica, y

por otro, todo el aparato matemético para la representacion de las propiedades del

mismo.

Para Gerald Holton, como ya lo apuntamos en el capitulo anterior, en las
secciones 1.2.2 y 1.2.3, ademads de las dimensiones fenoménicas y analiticas en torno
a las cuales se justifica el conocimiento cientifico, existe un tercer mecanismo que
entra en operacion en el proceso de hechura de la ciencia, en la construccion de las

teorias. Se trata de las presuposiciones fundamentales que guian a los cientificos y

120 Véase Hacking (1996, pp. 242-243).
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que pueden ser personales o compartidas por un grupo. Holton les llama themata
refiriéndose a “aquellos prejuicios de una indole estable y sumamente difundida que
no son directamente resolubles ni derivables a partir de la observacion y del
raciocinio analitico”.'*! Con relacién a nuestro tema central podemos preguntarnos
si el concepto del éter entra dentro de esta categoria. Holton nos dice que en
ocasiones los themata tienen su antitesis. ¢Cudl es la antitesis del éter? ;Es el vacio?
Estas son algunas de las preguntas relevantes que surgen en torno a los temas

planteados aqui.

2.1.2 Antecedentes historicos en la concepcion del éter

Aunque podemos encontrar ideas sobre la constitucion de un éter a lo largo de toda la
historia, es en el siglo XIX cuando se constituye como una hipétesis central y
fundamental para la fisica. Nuestro tema central, que se desarrollard en la seccién
2.2, se localiza en este siglo XIX y parte del XX, pero antes de eso vale la pena
referirnos, aunque sea de manera muy breve, a lo ocurrido en tiempos anteriores para

identificar contrastes, establecer comparaciones, etc.

;Como vemos? Esta es una pregunta que ya los antiguos se habian planteado.
Segtn la concepcién platonica, en el momento de la vision hay dos polos entre los
cuales se forja un eslabdn, dos luces en realidad, una interior y una exterior —ahora
diriamos del observador y lo observado- que dan lugar a la percepcién. Esto nos
habla de una preocupacion sintética del yo en el mundo que después de la revolucion
cientifica se transformaria en una preocupacién por el mundo fisico exterior, o en
otras palabras, “la vista se convierte en tema de la mecanica mds que en la actividad
espiritual tan caracteristica de tantos pensadores anteriores”.'”* Desde la perspectiva

de la ciencia moderna, ya no importa tanto la vivencia del fenémeno y lo que se

busca es objetivar el mundo externo y teorizar sobre €l.

12l yéase Holton (1998b, p. 8).
122 yiéase Zajonc (1996, p. 24).
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Ya desde Aristoteles encontramos el horror al vacio, aunque en el sentido
expresado en el parrafo anterior, como necesidad de una conexion entre el sujeto y el
objeto. En su forma moderna, este concepto se clarifica con Descartes, para quien es
inconcebible el espacio aparte de la materia. Para este filosofo francés, el espacio es
un plenum capaz de transmitir y ejercer efectos en los cuerpos materiales inmersos en

(123
él.

La historia del éter es a su vez la historia de la luz y de la Optica. Y esta
historia sabemos que se caracteriza por la rivalidad entre quienes postulan teorias
“emisionistas” y quienes postulan teorfas “ondulatorias”. Aunque ya Huygens habia
sugerido la hipétesis de que la luz es una onda que se propaga en un éter, Newton
rechazo esta idea y su teoria corpuscular prevalecié durante mas de un siglo, hasta
que la pugna resurgid a principios del siglo XIX con Young y Fresnel, quienes se
dieron cuenta de que la luz podia ser una onda transversal en vez de longitudinal, con
lo cual practicamente se abandoné el modelo de Newton. Aunque el propio Newton
también utiliz6 la idea de un medio etéreo para poder explicar ciertos fenémenos, la
necesidad del éter se hizo en realidad apremiante tiempo después, con las teorias

ondulatorias y con la imagen de un mundo mecénico.

El siglo XIX fue heredero por un lado de la Ilustraciéon y por otro del
pensamiento romantico. En este contexto, este siglo se caracteriz6 por una filosofia
positivista que le otorgaba a la ciencia la distinciéon de considerarla como la tnica
portadora de un método para obtener conocimiento vélido. Se le atribuia a la ciencia
ese poder por sustentarse supuestamente en un tipo de conocimiento basado en la
percepcion sensible y despreciar hipdtesis que no tenfan ese correlato sensorial.
Paradéjicamente, no deja de ser interesante notar que, en los hechos, los cientificos
del siglo XIX construyeron su visién de la realidad basdndose en categorias sin ese
claro correlato sensorial, tales como los dtomos, los campos, las acciones a distancia,

yel éter.'*

12 yéase Whittaker (1951, vol. 1, p. 5).
124 yéase Ordéiiez (2001b, pp. 417-418).
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En una conferencia que ofreci6 en el afio de 1900, Boltzmann hablaba sobre
la hegemonia que la mecénica, entendida como la ciencia del movimiento de los
cuerpos, habia conseguido sobre el resto de la fisica a lo largo del siglo XIX. A la
mecanica se habian sometido la actstica y posteriormente la dptica, precisamente a
raiz de que se considerara a la luz como fendmeno vibratorio. De ahi, nos dice
Boltzmann, “se dej6 enteramente a la fantasia la construccién de un medio capaz de
oscilar, lo que presenté dificultades bastante grandes”. 125 Algunas de esas
dificultades las aborda Ehrenfest en su conferencia de 1912, de la cual nos

ocuparemaos posteriormente.

2.2 La vision de Ehrenfest en torno al éter

Tratar de entender la ciencia, pero no en su construccién a posteriori, sino en su
proceso de hechura, significa rescatar lo que en carne propia vivian los hombres y
mujeres directamente involucrados, qué pensaban, cudles eran sus herramientas de
trabajo, cudles eran sus expectativas en torno a su disciplina, como recibian las
nuevas ideas de su comunidad cientifica, cémo aportaban ellos mismos sus
conocimientos, etc. Por eso, como deciamos al principio de este capitulo, es nuestra
intencion en este espacio introducirnos en la percepciéon que Paul Ehrenfest tenia
sobre el tema del éter alrededor de los afios 1911 y 1912 y con eso tener una imagen,
a través de uno de los protagonistas del cambio cientifico, del estado de la crisis que

prevalecia en esos tiempos.

Después de vivir por un tiempo en Rusia, de donde era originaria su esposa
Tatiana, Paul Ehrenfest se incorporaba, en diciembre de 1912, como nuevo profesor
de fisica tedrica en la Universidad de Leiden en sustitucién del prestigioso profesor
Lorentz. Martin Klein nos dice que, para Ehrenfest, la ensefianza era su verdadera
vocacion, que tenia el don para “ensefiar de tal forma, que lograba poner a sus

: . . . 126
alumnos en contacto con los temas cruciales de la fisica lo més pronto posible”.

123 yéase Boltzmann (1986, p. 170).
126 yéase Klein (1989, p. 30).
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En una carta a Lorentz, el profesor Sommerfeld, quien habia tenido oportunidad de
escuchar una conferencia de Ehrenfest, comentaba sobre él: “(...) sabia cémo
presentar las cosas mas dificiles de una manera concreta e intuitivamente clara. Los

. o - . 127
argumentos matematicos los traduce en imagenes facilmente comprensibles”.

Sin embargo, Ehrenfest nunca estuvo satisfecho de su capacidad como fisico
tedrico. En una carta a su amigo Joffe, le expresaba su incapacidad para sentarse a
trabajar con la intencién de lograr algo “significativo”, diciendo que lo tnico que €l
habfa podido lograr era resultado de su impulso por juguetear con alguna idea o de su
interés en alguna paradoja.128 Esta autodescripcion resalta y explica su entusiasmo al
hablar sobre la crisis del éter luminico y las contradicciones que presentaba, en la

conferencia inaugural que ofrecié como nuevo profesor en Leiden.

2.2.1 Ehrenfest y el éter

Con estos antecedentes, ahora estamos ya listos para dejarnos conducir por Ehrenfest
y por nuestras propias especulaciones filoséficas, al mundo del éter y su persistente
presencia en el mundo de la fisica cldsica. Para conocer el pensamiento de Ehrenfest
nos estaremos refiriendo a dos momentos en los que €l explicitamente aborda el tema
del éter, esto es, a su conferencia inaugural de diciembre de 1912 a la que ya hemos
hecho referencia, y a un escrito suyo que data aproximadamente de un afio antes en el
que hace algunos comentarios en torno a unos planteamientos previos de Albert
Einstein de 1909. De aqui en adelante nos referiremos a estas dos fuentes como la
conferencia y el articulo. La conferencia se titula Zur Krise der Lichtdther-
Hypothese (Sobre la crisis en torno a la hipétesis del éter luminico) y el articulo Zur
Frage nach der Entbehrlichkeit des Lichtdthers (Sobre la pregunta en torno a lo

c L.\ 129
superfluo del éter luminico).

27 Citado en Klein (1989, p. 31).

128 Carta de Ehrenfest a Joffe, 20 de febrero de 1913, citada en Klein (1985, p. 15).

129 El articulo fue presentado originalmente en el Physikalische Zeitschrift, volumen 13, pp. 317-319.
Tanto la conferencia como el articulo se encuentran en Ehrenfest (1959, pp 303-327), que es la
coleccidén de trabajos cientificos de Ehrenfest editada por Martin Klein. En esta tesis aparecen
ambos documentos traducidos al espafiol en los apéndices 2.1 y 2.2.
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En esta seccién 2.2.1, nos referiremos al nicleo de la argumentacién de
Ehrenfest que aparece en su conferencia inaugural, basada en un experimento

imaginario, y en la siguiente seccidén 2.2.2 veremos el desarrollo que hace de sus

ideas'.

Desde su inicio, la conferencia de Ehrenfest muestra esa preocupacién tan
caracteristica de él por ir a los puntos medulares de su disciplina, al empezar

diciendo:

Permitanme hablarles sobre una crisis que actualmente amenaza seriamente una
de las hipdtesis fundamentales de la fisica - la hipdtesis del éter. Me parece que
esta crisis nos da una imagen vivida del caracteristico ambiente revolucionario

. . . Z 131
que domina de momento a la fisica tedrica.

Inmediatamente procede a utilizar un experimento mental que usaré a lo largo
de su conferencia para mostrar las dificultades, las contradicciones y las paradojas en

torno a la hipdétesis del éter:

Supongamos que tenemos una enorme esfera vacia ante nosotros. Mucho
mas grande que la Tierra, mucho més grande que la o6rbita de la Tierra. Tan
grande, que un rayo de luz necesitaria cerca de dos horas para atravesarla.
Exactamente en el centro de la esfera se encuentra un experimentador. La esfera
se encuentra en reposo ante nosotros. El experimentador hace el siguiente
experimento: permite que una ldmpara muy brillante se encienda por un instante,
y espera para ver qué pasa. Primero él ve por un instante la ldmpara. Después
permanece oscuro por dos horas. Esto es porque la luz viaja durante una hora
desde el centro hasta la pared interna de la esfera hueca, y después de reflejarse,
necesita otra hora para regresar a donde estd el experimentador. Enseguida el
experimentador ve iluminarse simultineamente la pared interna de la esfera por

un momento. Luego, todo queda oscuro de nuevo.

Ahora supongamos que se nos da una segunda esfera, idéntica a la

primera. Y otra vez, justo en el centro de la esfera, tenemos un experimentador.

0 Parte de nuestro andlisis de la conferencia estd basada en la descripcién que Klein hace de este
momento clave de la vida de Ehrenfest, en el capitulo 1 de su biograffa. Véase Klein (1985, pp.
1-5).

Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 192. Todas las citas de Ehrenfest en la seccién 2.2
provienen de la conferencia y el articulo, pero a este ultimo no se hara referencia hasta que
lleguemos a la seccién 2.2.3.
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Pero esta segunda esfera no estd en reposo, sino que se mueve a una enorme
velocidad, por ejemplo a la décima parte de la velocidad de la luz. El
experimentador viaja con ella. El experimentador debe ahora también,
exactamente del mismo modo que el primero, dejar encendida por un instante
una ldmpara brillante, e igualmente, observar qué pasa. Preguntamos: ;ve el
experimentador en la esfera en movimiento también alumbrarse toda la superficie
interna en el mismo instante o ve otra cosa? Los fisicos de diferentes épocas

. . . 132
habrian respondido de formas variadas a esta pregunta.

En un interesante articulo, Thomas Kuhn argumenta sobre la funcién de los
experimentos imaginarios a los que, segin su opinidn, los historiadores de la ciencia
deben reconocer como instrumentos valiosos para llegar a una mejor comprension de

3 Estos experimentos normalmente se sitdan en el centro de un

la naturaleza."
momento de crisis producido por la insatisfacciéon de ciertas expectativas o la
presencia de anomalias persistentes. Segun Kuhn, los experimentos mentales tratan a
veces de situaciones que no se han examinado en el laboratorio; en otras ocasiones,
abordan situaciones que no pueden examinarse fisicamente y probablemente ni
siquiera pueden darse en la naturaleza. Para Ehrenfest, su experimento es en realidad
una version grotesca de un experimento real, el realizado en 1887 por Michelson y

Morley, pero que le permite presentar de una manera mas vivida la controversia que

suscitan los resultados “negativos” de dicho experimento.

Kuhn nos dice en su articulo que para que un experimento imaginario sea
eficaz, se requiere que, de entrada, nada en el experimento resulte desconocido o
extrafio, es decir, que sus suposiciones iniciales se tienen que ajustar al aparato
mental previo de quienes acuden al experimento y que sélo de esa manera puede
contribuir a promover una reforma del pensamiento que dé salida a la crisis. Pero,
(cudles son esas suposiciones iniciales en el experimento de Ehrenfest y cudles son
las posibles salidas a la crisis de la hipdtesis del éter? Si leemos con cuidado los
parrafos iniciales de la conferencia presentados anteriormente, vemos que uno de los

puntos de partida es creer que hay una condicién de reposo privilegiada, ya que mds

12 Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, pp. 192-193.
133 Véase Kuhn (1982).
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adelante en su conferencia, al introducir la idea del éter de Fresnel, nos dice que “el
éter [estarfa] en reposo con respecto a las estrellas fijas”.'** Sin embargo, siguiendo
de nuevo a Kuhn, para que un experimento mental sea eficaz, los datos
indispensables para que ocurra la revolucién deben haber existido “en el borde de la
conciencia cientifica™'**. El experimento mental es una herramienta en el proceso de
las revoluciones cientificas para que lo que se conocia de manera vaga y periférica,
se entienda luego con nueva precision en la vision del mundo que reemplaza a la
anterior. En el caso que ocupa a Ehrenfest, esto se manifiesta en cierta forma, como
veremos mas adelante, cuando al final de su conferencia habla de las nuevas teorias
(en particular se refiere a la de Einstein y a la de Ritz) que proponen prescindir del

concepto del éter.

La historia de la ciencia nos ha mostrado la tendencia de la comunidad
cientifica a extender el contenido de sus disciplinas en torno al paradigma existente,
evitando cambios revolucionarios, al menos hasta que la acumulacién de anomalias
sin solucion satisfactoria dentro de los estdndares de las teorias aceptadas sea ya
insostenible. Es decir, es muy dificil para el cientifico cambiar su aparato mental atin
cuando los nuevos datos consistentemente pidan un cambio de concepcién. Es lo que
Holton llama “suspension of disbelief”, ese proceso en el que el cientifico asume una
serie de creencias que paraddjicamente le dan continuidad a una disciplina, pero a su

vez juegan un papel esencial en los momentos cruciales.'*®

2.2.2 Pugna entre teorias

Volvamos a la conferencia de 1912. Ehrenfest se propone comparar las diferentes
teorias de la luz, analizando cémo contestarian a la pregunta que plantea en su
experimento mental: ;Ve el experimentador en la esfera en movimiento también
alumbrarse toda la superficie interna en el mismo instante, o ve otra cosa? Por un

lado contrasta entre teorias emisionistas y ondulatorias, y dentro de las ondulatorias,

B yéase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 193.
13 yéase Kuhn (1982, p. 287).
13 yéase Holton (1998c, p. 12).
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donde el éter juega un papel mas fundamental, la distincién entre quienes asumen un
éter rigido, estacionario, y quienes consideran que el éter es “arrastrado” por los
cuerpos en movimiento, de manera anidloga a como la atmédsfera de la Tierra se

mueve junto con ella.

Newton, con su teoria de la emisién de la luz, y Stokes, con la teoria de un
éter que es arrastrado, contestarian que el experimentador en movimiento veria lo
mismo que el que estd en reposo. En cambio, Fresnel con la teoria de un éter rigido
dirfa que el experimentador de la esfera en movimiento ve algo muy diferente.

Segin Ehrenfest,

En primer lugar ve la ldmpara, luego estard oscuro por aproximadamente dos
horas, pero luego vera primero iluminarse el ecuador de la esfera (asi llamado el
circulo més grande de la esfera perpendicular a la direccién de movimiento de la
esfera), posteriormente se iluminardn dos circulos de latitud simétricos al
ecuador. Estos circulos se moveran simétricamente hacia los polos. Finalmente
se iluminaran simultdneamente los polos de la esfera y luego quedara oscuro de

nuevo.'?’

Esto, explica Ehrenfest, resulta de un célculo elemental basado en la teoria de
Fresnel, y que considera el hecho de que al moverse la esfera a través del éter rigido,
“los rayos de luz de la lampara se propagan como ondas circulares y (...) estas ondas
circulares son arrastradas por el viento del éter que sopla a través de la esfera-
laboratorio”, de tal forma que “la propagacién y la reflexion de las ondas de luz ya

no transcurren tan simétricamente desde el centro de la esfera hueca”.!*

Tanto la teoria del éter rigido de Fresnel como la del éter que es arrastrado de
Stokes pertenecen en realidad al mismo programa de investigacion, usando el
lenguaje de Lakatos. El niicleo de dicho programa de investigacion son las leyes del
movimiento de Newton, a partir de las cuales se intenta construir una imagen
mecanica del mundo. Dentro de la heuristica negativa de la que habla Lakatos, las

diferentes teorias del éter jugarian un papel importante al tratar de explicar una serie

7 Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 193.

B8 Ibid., p. 194.
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de fenémenos conocidos que tienen que ver con la luz, sin rechazar los supuestos

mecanicos basicos.

Ehrenfest continda explicando en su conferencia que la teoria del éter habia
conseguido una posicion de dominio casi total dentro de la fisica, sobre todo después
de los trabajos de Maxwell, que mostraban a los fendmenos de la luz como un caso
especial de los fendmenos electromagnéticos, alcanzando el éter el status de portador
de todos los fendmenos electromagnéticos y no sélo los luminicos. Hertz habia
transferido la hipétesis de Stokes del éter que es arrastrado a la totalidad de los
fendmenos electromagnéticos, mientras que Lorentz habia hecho lo propio con la
hipétesis del éter rigido de Fresnel. En general, se puede decir que esta tltima teoria

fue la que prevalecio entre los fisicos.

Deciamos en una seccién anterior que, segin Lakatos, el papel del
experimento es el de contrastar dos o mds teorias oponentes que forman parte de un
mismo programa de investigacion, una de las cudles saldra victoriosa de acuerdo a
los resultados de los experimentos. Es decir, para Lakatos el experimento estd al
servicio de la teoria. Pues bien, Ehrenfest se pregunta: “;Cudl fue el momento
decisivo para la victoria que la teoria de Fresnel-Lorentz del éter rigido obtuvo sobre
la teorfa de Stokes-Hertz del éter mévil?”.'* Después de relatar cémo las
mediciones de aberracion de la luz estelar y los experimentos de Fizeau hicieron que
los fisicos se decidieran por la teoria del éter rigido, Ehrenfest nos conduce al
momento de la crisis haciéndonos regresar a su experimento imaginario. Nos
recuerda que si hemos de creer en la triunfante hipétesis del éter rigido, entonces “el
experimentador en la esfera movil — debido al viento del éter que fluye por la esfera -
veria algo totalmente diferente que el experimentador de la esfera en reposo”.140 Sin
embargo, nos dice, en cierto sentido “Michelson ha ejecutado directamente nuestro

experimento de la esfera” 1l

pero con un aparato de unos cuantos metros de
extension, y no encontré ningin retraso que correspondiera a la iluminacion desigual

de nuestra esfera.

9 Ibid., p. 196.
9" Ibid., p. 197.
1 Ibid., p. 198.
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Nosotros podemos agregar que se han dicho muchas cosas sobre el
controvertido experimento de Michelson y Morley y se ha citado en repetidas
ocasiones como una prueba definitiva para rechazar el éter. También sabemos que
muchas de estas interpretaciones, al igual que con muchos otros experimentos, se han
dado en retrospectiva y que, como nos dice Hacking, seguramente su historia no
tiene nada que ver con “poner a prueba a Newton y a Einstein”.'** No nos
detendremos mucho en esto, pero si queremos mencionar, porque viene al caso, que
al lado de filésofos como Lakatos y como Popper con una marcada tendencia
explicativa centrada en la teorfa, tenemos otros pensadores, como lan Hacking, que
defienden la idea de que la teoria y el experimento se nutren uno del otro, que no hay
una subordinaciéon como la sugiere Lakatos, y que de hecho la experimentacion
puede tener una vida propia, independiente de la teoria.'*® En ese sentido, quiza los
experimentos de Michelson —porque en realidad fueron varios, empezando en 1881-
no estaban pensados para poner a prueba diferentes teorias, sino que tenia sus
caminos propios que buscaban medir el movimiento de la tierra con respecto al éter —
independientemente de teorias- y poner a prueba nuevos recursos tecnoldgicos —el

interferémetro en este caso particular.

2.2.3 Posibles salidas a la crisis

Con el paso del tiempo se llegd a considerar que la salida correcta a la crisis de la
hipétesis del éter viene dada por la teorfa de la relatividad especial de Einstein. Sin

embargo, en el afio en que estamos situados (1912), algunos cientificos, por ejemplo

142 Véase Hacking (1985, p. 283).

3 Lakatos es uno de los filésofos de la ciencia que mas duramente criticé a Popper en su
concepcion de los experimentos cruciales. Para él, una teoria bien establecida (un programa de
investigacion, en términos lakatosianos) no se viene abajo con un simple experimento. Es decir,
seglin Lakatos, los experimentos cruciales no existen. El pone como ejemplo precisamente el
famoso experimento de Michelson-Morley, considerado cominmente como el que falsé la teoria
del éter. Lakatos muestra que la historia del experimento y del desarrollo de la fisica en las
siguientes décadas nos hacen ver que ese experimento no fue tan “crucial” como a veces se ha
considerado. Véase Lakatos (2002, pp. 98-102). También Hacking se ocupé de ese famoso
experimento, basiandose en parte en Lakatos, pero al mismo tiempo dando una explicacién
diferente a éste. Véase Hacking (1985, pp. 282-289). Del mismo modo, podemos encontrar una
propuesta en la misma direccion, para el desarrollo de una filosoffa de la experimentacién, en
Ferreiros & Ordéiez (2002).
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Arnold Sommerfeld, ya estaban convencidos de esto; pero muchos otros aun no. Al
final de su conferencia, Ehrenfest dejara en el aire el sentimiento de que atn no se
tiene una solucion completamente satisfactoria a la crisis, pero primero describe, con
su caracteristico estilo, e identificando los puntos esenciales, algunos de los trabajos
realizados en la dltima década. Después de explicar la preferencia que se habia dado
por la teoria del éter rigido y de explicar la incongruencia con los resultados de los
experimentos de Michelson y otros, Ehrenfest se pregunta: “;Como reaccionaron los
fisicos a este resultado siempre negativo de todos los experimentos sobre el viento
del éter?”.'** En seguida se dispone a comparar las soluciones dadas por Lorentz,

Ritz y Einstein.

Antes de exponer la vision que al respecto tiene Ehrenfest, vale la pena
repasar el hecho de que paralelamente a la imagen mecéanica del mundo, la fisica del
siglo XIX vio nacer y desarrollarse una imagen de la realidad formada por campos.
La historia del desarrollo conceptual del campo electromagnético, ligada a nombres
como Faraday, Maxwell y Hertz, es muy larga y no la abordaremos aqui,145 pero si
recordaremos que los campos electromagnéticos, tras estar inicialmente ligados a las
caracteristicas mecénicas del éter, con el paso del tiempo llegaron a adquirir un status
independiente de la materia, como campos de fuerza no reducibles a nada mas. Ante
estos dos programas de investigacién, el mecdnico y el electromagnético, hubo
intentos de cada uno de ellos de absorber al otro. Particularmente, Lorentz
desarroll6, partiendo de la teoria de Maxwell, su teoria del electron, en la que el
campo y los corpisculos eléctricos aparecen como elementos equivalentes en la
comprension de la realidad. Como muestra clara de la persistencia de las ideas
cientificas, Lorentz no desech¢ la idea del éter, y es su trabajo el que primero aborda
Ehrenfest como un intento de salvar la crisis expuesta anteriormente. Nos sigue
explicando Ehrenfest en su conferencia que, segiin Lorentz, debido al movimiento a
través del éter rigido, las fuerzas entre las moléculas e incluso las formas de las
particulas cambian, hipdtesis que resulta ad hoc para explicar que el viento del éter

consiga “esconderse” del experimentador, pues

' Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 198.
5 Véase por ejemplo Harman (1990, pp. 93-145).
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el viento del éter distorsiona el desarrollo del proceso con el que opera el
experimentador; ademds el mismo viento del éter estropea — si se nos permite
expresarnos asi — los instrumentos de medicion de los experimentadores: deforma
las reglas, cambia el curso de los relojes, etc. (...) Y si ahora el experimentador
observa con sus instrumentos -que el viento del éter ha estropeado- el proceso
distorsionado por el mismo viento del éter, entonces verd exactamente lo mismo
que veria el observador en reposo con el proceso no distorsionado y los

: 146
instrumentos no estropeados.

Asi, un efecto cancela al otro, no se puede detectar el viento del éter y jse salva
la hipétesis del éter!, de cuya existencia muchos cientificos no se atrevieron a dudar.
Ante esta conclusién a la que Ehrenfest nos lleva, podriamos agregar a nuestra
reflexion la pregunta sobre las implicaciones que podria tener esto desde la
perspectiva de la filosofia de la ciencia de Karl Popper. Si el viento del éter es
indetectable, no estaria sujeto a la falsacion de la que habla Popper y tal vez quedaria
catalogado desde esta perspectiva como un concepto no cientifico."*’ Pero por lo

pronto dejemos de lado este pensamiento.
En cuanto al experimento de la esfera, contintia Ehrenfest,

tomando como fundamento la hipdtesis de que el viento del éter distorsiona las
fuerzas moleculares, calculamos que el viento del éter ha deformado la enorme
esfera, y aunque la volteemos siempre estard aplastada en la direccién del
movimiento: los polos quedan ahora mas cerca del centro que el ecuador, en
cantidad tal que el experimentador ahora si ve iluminarse los polos exactamente al
mismo tiempo que el ecuador. Exactamente como era el caso del experimentador

148
de la esfera en reposo.

Es decir, las dimensiones de la esfera sufren una contraccién en la direccion del
movimiento, de manera que el tiempo adicional que le costaria a la luz viajar en esa

direccién se compensa por la menor longitud a recorrer.

146
147

Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 199.

Aqui podriamos hacer un andlisis profundo sobre la vision instrumental versus la vision realista
de la ciencia, lo cual nos llevaria a cuestiones interesantes de filosofia de la ciencia y de teoria del
conocimiento. Sin embargo, ese andlisis se sale del propdsito del presente trabajo.

8 Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 200.
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La explicacién de Lorentz no requiere deshacerse del éter, pero si privarlo de
sus caracteristicas mecdnicas y proclamar asi una concepcion electromagnética de la
naturaleza. Para Lorentz sigue existiendo un sistema de referencia preferencial del
éter, pero aun asi logra explicar los fracasos recurrentes al intentar detectar el

movimiento de la Tierra a través del éter.

Aunque las ideas de Lorentz tuvieron mucha influencia, y segin dice Ehrenfest
en su conferencia, nos muestran algunas posibles salidas a la crisis, no todos los
fisicos estaban satisfechos. Entre ellos se encontraban dos amigos cercanos de
Ehrenfest, Walter Ritz y Albert Einstein. Ritz habia muerto muy joven, en julio de
1909, y no pudo desarrollar plenamente sus ideas, pero estd claro que Ehrenfest las
tenia en muy alta estima. Aproximadamente un afio antes de su conferencia, escribié
el articulo al que hemos hecho referencia al iniciar la secciéon 2.2.1, en el que
desarrolla algunas de las ideas de Ritz contrastandolas con las de Einstein, a partir de
un planteamiento de éste ultimo, que a Ehrenfest le parecia contradictorio.
Analizaremos parte de ese articulo y después veremos como las ideas que trabajé

Ehrenfest en él, las seguia teniendo presentes en su conferencia.

En ese articulo de 1911'*, Ehrenfest cita un parrafo escrito por Einstein en un
nimero anterior de la misma revista'”® en el que expresa la idea de que es posible
renunciar a la hipétesis del éter y considerar que los campos electromagnéticos que
forman la luz no son una perturbaciéon de un medio hipotético, sino que estdn
compuestos de entidades independientes que son emitidas por las fuentes de luz
como sucede en la teoria de emisién newtoniana. Ehrenfest se encuentra a disgusto
con esta afirmacién, pues le parece incompatible con uno de los postulados de
Einstein de su teoria de la relatividad, que dice “(...) que la luz en el espacio vacio
siempre se propaga con una velocidad V fija independiente de las condiciones de

movimiento de los cuerpos emisores”."”' A este postulado, Ehrenfest lo identifica

149 Recordemos que estamos hablando de Zur Frage nach der Entbehrlichkeit des Lichtithers (Sobre
la pregunta en torno a lo superfluo del éter luminico), publicado en el Physikalische Zeitschrift,
volumen 13.

Physikalische Zeitschrift, volumen 10.

Véase el apéndice 2.2 de esta tesis, p. 208.
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como [D] 152,

Para que se cumpla este ultimo postulado, habria que tomar con
reservas la comparacién que hace Einstein con la teoria de emision newtoniana, pues
nos llevaria a que “la cinemaética de los impulsos de luz emitidos ya no se da en la
forma simétrica que ocurre en la teoria de emisiéon de Newton, sino con una simetria
con la intensidad exacta que haga que se cumpla el postulado [D].”'** El problema
parece consistir en definir qué entendemos por “teoria de emisién de los fenémenos
(’)ptico—electromagnéticos",154 que Ehrenfest prefiere reservar para las teorias en las
cuales la velocidad de la fuente de luz se suma a la velocidad de la luz emitida. Y
esto es precisamente lo que habia intentado Walter Ritz poco antes de morir al
desarrollar una teorfa de emisidén que no requiriera de contracciones de los cuerpos
rigidos ni cambios en el curso de los relojes. Para Ritz, y parece que también para
Ehrenfest si nos atenemos a sus conclusiones en el articulo, la hipétesis de Einstein
de la constancia de la velocidad de la luz no nos muestra sino “remanentes de la
hipétesis del éter que de otra manera ya estaria totalmente eliminada”,'”’ pues esa
velocidad de la luz no es otra sino la velocidad de la luz en el éter proveniente de las
teorias de Maxwell y de Lorentz. Asi, al comparar las propuestas de Einstein y Ritz,
y dejando la puerta abierta a una solucién satisfactoria por falta de resultados

experimentales que confirmen una u otra, Ehrenfest concluye que “los seguidores de

la hipétesis del éter deben desear que el postulado [D] se cumpla a cabalidad”."*®

Regresando a la conferencia de diciembre de 1912, en la dltima parte de la
misma, cuando se dispone a hablar de las propuestas de Ritz y Einstein, resulta claro
que tenia muy presente sus preocupaciones previas y lo que él habia expuesto en su
articulo cerca de un afio antes. En la conferencia, aunque de nuevo muestra a
Einstein como heredero de las ideas de Maxwell y Lorentz, Ehrenfest se encarga de

resaltar vividamente la diferencia con este dltimo. Nos dice:

'32 En su articulo, Ehrenfest enumera con letras las distintas hipétesis, supuestos y postulados que

manejan Einstein y Ritz en sus respectivas ideas sobre la luz y el éter, para poder analizar las
consecuencias de ambas teorias de una manera mas cémoda.

Véase el apéndice 2.2 de esta tesis, p. 208.

3 bid., p. 209.

3 Ibid., p. 209.

1% TIbid., p. 212.
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Tomemos una fuente de luz A en reposo para nosotros y una segunda fuente de
luz B que corre con velocidad mayor con respecto a nosotros. Dejemos que los
rayos de luz de ambas fuentes vayan por un tubo vacio, que para nosotros estd en
reposo y midamos si ambos rayos de luz viajan por el tubo con la misma rapidez

< 5
ono. ;Qué resultado tendremos? "’

Tanto la teoria de Lorentz como la de Einstein responden que se tendrd la
misma rapidezlSS, pero para Lorentz esto es “porque la luz de ambas fuentes de luz se
propagan en uno y el mismo éter”, en tanto que para Einstein es asi sin necesidad de
dar ninguna razoén, pues “Einstein pone esta declaracion mas bien como postulado a

la cabeza de su teorfa”.'>’

Tanto en su articulo como en la conferencia, Ehrenfest se muestra escéptico
respecto al tratamiento einsteniano. En el articulo se pregunta: “;Es este punto de
vista ‘fisicamente satisfactorio’? ;o estd uno ‘autorizado’, si no es que ‘obligado’, a
requerir una explicaciéon de ‘por qué’ los impulsos de luz en el espacio vacio se
dispersan con la asimetria exacta, de manera que se cumpla el postulado [D]?.'%0
Recordemos que el postulado [D] es el de la constancia de la velocidad de la luz. En
sus agudas preguntas se vislumbra la necesidad interna de Ehrenfest por proveer de
plausibilidad fisica a las teorfas. Ya casi al final de su conferencia, nos informa
sobre los tres puntos a los que nos debemos suscribir si hemos de aceptar los puntos
de vista de Einstein. EI primero es que debemos aceptar que la luz emitida por las
fuentes aparece como entidad independiente de la existencia de un éter. El segundo
es que la velocidad de la luz es la misma independientemente del movimiento de las
fuentes de donde proviene la luz. Y tercero, como no convencido de Ia

compatibilidad de los anteriores, es que debemos declarar que nos satisface la

combinacion de los dos puntos anteriores.
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Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 201.
158

El uso en este articulo de los términos velocidad y rapidez no es gratuito. En la conferencia, se
usa mucho el término Geschwindigkeit, que es lo que mds directamente podriamos traducir como
velocidad. Sin embargo, en el fragmento donde hablamos de misma rapidez, en el original en
alemdn podemos leer Gleich rasch, que mas literalmente se traduciria como igual de rdpido.
Ehrenfest lo estd usando aqui como otra forma de decir que tienen la misma velocidad.

Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 201.

Véase el apéndice 2.2 de esta tesis, pp. 208-209.
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Martin Klein nos explica que la dificultad de Ehrenfest en esta lucha interna
por comprender las propuestas de Einstein estriba en que Ehrenfest trataba de dar una
Jjustificacion epistemologica a la teoria de Einstein de 1905 por medio de la no
existencia del éter, en tanto que Einstein habia basado sus argumentos “en la
equivalencia empirica de todos los sistemas inerciales con respecto a la luz”'®". Es
interesante mencionar que esta insatisfaccion con las propuestas de Einstein
prevalece mds adelante con la teoria general de la relatividad. Después de haber
cultivado una gran amistad en la que se permitian hablarse con mucha confianza, en
una carta Ehrenfest le cuestiona: “Einstein, mi irritado estomago odia tu teoria — jcasi
te odia a ti mismo! ;Cémo puedo ensefiar a mis alumnos? ;Qué les voy a responder a

los filésofos?”.'?

Ehrenfest termina su conferencia con una rdpida referencia “al conjunto

confuso de problemas, al cual usualmente marcamos ahora con la expresién «cuanto

de luz»”,'® sugiriendo que esas nuevas ideas podrian tener un papel decisivo en la

solucidn a la crisis de la hipétesis del éter, pero de momento deja a su audiencia con
el sentimiento de que cosas muy interesante estdn por venir en el desarrollo de la

fisica.

2.3 ;Muerte de la hipétesis del éter?

Aunque habian intercambiado correspondencia desde hacia algtin tiempo, Ehrenfest
y Einstein se conocieron personalmente en Praga en febrero de 1912 (diez meses
antes de la conferencia de Ehrenfest a la que hemos hecho referencia en este articulo)
y a partir de ahi cultivaron una gran amistad. Los unieron sus mismos intereses
cientificos, su comtin ascendencia judia, su gusto por la musica, etc. En noviembre
de 1919, Ehrenfest le comunicaba a Einstein su tentativa para ofrecerle una posicién
como Profesor Especial en Leiden que podria significar tenerlo cerca por tres o

cuatro meses cada afio. Estos planes se concretaron casi un afio después y Einstein

11 yigase Klein (1985, p. 135).
162 Carta de Ehrenfest a Einstein, 24 de noviembre de 1919, citada en Klein (1985, p.319).
19 Véase el apéndice 2.1 de esta tesis, p. 203.
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ofreci6 su conferencia inaugural en Leiden bajo el titulo de El éter y la teoria de la
relatividad, en la cual podemos encontrar, para nuestra sorpresa, la resurreccién del

iy 164
cter.

Como vimos, de alguna manera Ehrenfest ya habia anticipado ocho afos
antes que el éter no habia sucumbido del todo, pese a todos los experimentos que
intentaron inttilmente detectar el viento del éter y pese a que Einstein, en su Zur
Electrodynamik Bewegter Korper (Sobre la Electrodindmica de los Cuerpos en
Movimiento) de 1905, habia declarado que “la introduccidn de un «éter luminico» se
mostrara superflua, puesto que la idea que se va a desarrollar aqui no requerira de un

«espacio en reposo absoluto»”.'®

Sin embargo, en su conferencia de 1920, Einstein prefiere matizar su vision
del éter a la luz de sus ultimas investigaciones. En efecto, nos dice Einstein, con
Lorentz atn se tenia un éter al cual se le habia despojado de todas sus cualidades
mecdnicas, excepto su inmovilidad. Los fisicos se deshicieron de él pues resultaba
“inaceptable” e “intolerable” esa asimetria en la estructura tedrica sin una asimetria
correspondiente en el sistema de experiencia (la equivalencia empirica de todos los
sistemas inerciales con respecto a la luz, a la cual nos habifamos referido en la seccién
anterior). Sin embargo, nos dice Einstein, “la teoria especial de la relatividad no nos
obliga a negar el éter” siempre y cuando no se le quiera asignar un estado definido de
movimiento —la inmovilidad-, es decir, se puede conservar el éter pero retirindole el
ultimo atributo mecdnico que Lorentz le habia dejado. Después de todo “hay un
argumento de peso que se puede aducir a favor de la hipétesis del éter (...) negar el
éter es en udltima instancia afirmar que el espacio no tiene ningtn tipo de cualidad
fisica (...) y los hechos fundamentales de la mecanica no armonizan con este punto

de vista”. Mas aun, con la teoria general de la relatividad, el concepto del éter “ha

' Esta interesante conferencia se puede encontrar en el libro Sidelights on relativity (Einstein,
1983), donde se recogen dos conferencias de Einstein: “Ether and relativity”, a la cual nos
estamos refiriendo aqui y de donde estdn tomadas las citas de este apartado, y “Geometry and
experience”. También se puede consultar esa conferencia de 1920 en la siguiente direccién de
Internet: http://www.mountainman.com.au/aether 0.html (traduccién al inglés). Se encuentra
también una pequeiia parte de la conferencia en
http://www.alberteinstein.info/PDFs/CP7Doc38 pp305-309_321.pdf (original en aleman).

Cita tomada de la traduccién al espaiiol en Stachel (2001, p. 112).
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adquirido de nuevo un contenido inteligible, aunque este contenido difiere
ampliamente del éter de la teoria de la luz mecéanico ondulatoria (...) el continuo
espacio-tiempo posee cualidades métricas y en ese sentido se puede seguir hablando

de un éter”.

En resumen, ante nuevas conjeturas que abrieron la posibilidad de una nueva
interpretacion del espacio y el tiempo, “el éter revive con un ropaje mas sutil e

inmaterial”, 166

o como el mismo FEinstein llegé a decir, esa arquitectura inmaterial del
espacio-tiempo de su teoria de la relatividad, podia entenderse como una especie de
éter rehabilitado. Con Einstein, la luz se concibe como una onda electromagnética,
pero sin un medio material que soporte su movimiento. EI éter habia perdido su
ultimo vestigio de materialidad, pero se le podia recuperar como elemento

determinante de las relaciones métricas en el continuo espacio-tiempo.

2.4 Conclusiones

La historia del éter, las luchas conceptuales en torno a €l y la vivida imagen que de
todo ello hemos obtenido analizando la conferencia y el articulo de Ehrenfest pueden
servirnos como ejemplo de la forma en que progresa la ciencia. Se mencionaba en
un apartado anterior cémo las creencias cientificas juegan un papel muy importante
en los momentos cruciales. Gerald Holton nos sugiere que las innovaciones surgen
de un balance entre las creencias o themata que por un lado comparten los cientificos
y que les permite comunicarse significativamente, y por otro las diferencias que
representan esa libertad intelectual y que da lugar a las nuevas ideas.'”” En la
busqueda por alguna salida a la crisis de la hipdtesis del éter luminico, la lectura que
hace Ehrenfest del tema nos permite recorrer algunas de las ideas de Lorentz, Ritz,
Einstein y otros cientificos en un momento histdrico en el que todas las ideas, viejas
y nuevas, estaban en juego en el campo de su disciplina, donde la movilidad y el

avance en la comprensién del mundo fisico estard dictado por ese fino balance de

1% ygase Zajonc (1996, p.272).
197 Véase Holton (1998c, p. 26-27).
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temas que definen las imagenes del mundo del cientifico. Einstein mismo
consideraba su trabajo no tanto como revolucionario, sino como resultado de una
evolucién natural de lo que previamente habia sido edificado por Maxwell y Lorentz.
Y es que, en efecto, Einstein compartia con ellos ciertas creencias o presuposiciones
en el sentido de que la realidad fisica debia describirse en términos de entidades
continuas (los campos), aunque diferia de ellos en otros aspectos, por ejemplo en el

papel que deberia jugar el éter.

A la luz de la fisica moderna, podria decirse que el éter no existe, que fue una
ficcion hipotética nacida de la imaginacion materialista. Pero desde una perspectiva
histérica, como lo vimos a través de este emocionante recorrido por el que nos
dejamos llevar de la mano de Paul Ehrenfest, el éter fue a lo largo del siglo XIX y
parte del XX un concepto muy persistente en la mente de los cientificos como forma
de hacer inteligible muchos fendémenos fisicos a través de una visualizacion
mecdanica tan caracteristica de esos tiempos. La fisica cldsica veia al mundo
inanimado como regido por las leyes mecdnicas de Newton y las leyes
electromagnéticas de Maxwell, y dentro de esa imagen del mundo fisico, el éter jugd
un papel esencial que prevalecié por mucho tiempo, dada la inclinacién de los fisicos
por proteger el corpus del conocimiento de su disciplina como existia en el momento.
Pero al final, las incompatibilidades entre la mecdnica newtoniana y las leyes del
electromagnetismo llevaron a hombres como Einstein y otros a sugerir nuevos
caminos y a arriesgarse a imaginar nuevas posibilidades, guiados por la creencia de

que el mundo tiene una estructura unitaria.
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3 La mecanica estadistica: sus origenes y sus
paradojas a la luz de los escritos de Paul y
Tatiana Ehrenfest

Un libro de texto estdndar de mecénica estadistica'®® define a esta disciplina como la
ciencia de predecir propiedades observables de un sistema formado por muchos
cuerpos, estudiando las estadisticas del comportamiento de sus constituyentes
individuales, ya sean estos dtomos, moléculas, fotones, etc.'® Esto significa que de
manera natural, la mecénica estadistica aparece como eslabdn entre las ciencias que
se ocupan del mundo macroscépico y que lo tratan como continuo -como es el caso
de la termodindmica- y las ciencias que se ocupan del mundo microscopico y
reconocen a la naturaleza como compuesta de particulas discretas. El desarrollo de
esta disciplina constituy6 un gran triunfo de cientificos del siglo XIX como Clausius,

Maxwell y de manera muy especial Boltzmann.

Como disciplina cientifica, la mecédnica estadistica presenta situaciones
problemaéticas desde el punto de vista filos6fico y epistemoldgico, ya que sus
“verdades” dependen de nociones probabilisticas y la funcién que éstas juegan en su
tarea explicativa de los fendémenos. Boltzmann, uno de los fundadores de la mecéanica
estadistica, y de quien Paul Ehrenfest fue discipulo, tenia una especial preocupacion
por las cuestiones filoséficas en torno a los temas que él manejaba. En una
conferencia que ofrecié en 1904 titulada Sobre la mecdnica estadistica, le dedica
mas de la mitad del tiempo a sus divagaciones filosoficas antes de entrar propiamente
en el tema de su pldtica, pues €l mantenia la “esperanza de que la colaboracién entre

la filosofia y las ciencias de la naturaleza dé a ambas nuevas perspectivas”.170

1% Véase por ejemplo Glazer & Wark (2001).

' En este sentido, habria que distinguir entre la mecénica estadistica cldsica y la mecénica
estadistica cudntica. En este trabajo nos referimos principalmente a la primera, asumiendo que los
constituyentes individuales referidos obedecen las leyes de la mecdnica cldsica, y s6lo se hara
breve referencia a la segunda hacia el final del escrito, tomando en cuenta que el desarrollo de la
mecdnica estadistica clasica representa el antecedente inmediato de las ideas cudnticas, sobre las
cuales Paul Ehrenfest también tuvo cosas importantes que decir.

170 yéase Boltzmann (1986, p. 225).
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Dentro del pensamiento filosé6fico del siglo XIX, ejerce una gran influencia el
positivismo. Una manera concisa de recapitular esta corriente de pensamiento es
atendiendo a los siguientes tres criterios: un rechazo a las explicaciones metafisicas,
la conviccion de que la ciencia constituye la verdadera y tunica forma de
conocimiento y una interpretacion particular de esa verdadera ciencia en el sentido de
restringirse al descubrimiento y descripcién de correlaciones de la experiencia.'”' Sin
embargo, es claro que muchos fisicos no siguieron los consejos del positivismo. Por
ejemplo, regresando a la conferencia de Boltzmann que se mencionaba en el parrafo
anterior, vemos que €l se refiere a la mecdnica estadistica (asociada desde luego a su
visién atomistica) como una disciplina en la que no se puede negar la existencia de
elementos hipotéticos y declara que esa ciencia “es una imagen que trasciende
audazmente los puros hechos de observacion”, pero la defiende diciendo que dichas
hipdtesis “arrojan nueva luz sobre ciertos aspectos particulares de los hechos

172
observados”.

Después del desarrollo de la mecdnica estadistica en el siglo XIX y ante la
crisis de las ciencias fisicas a principios del siglo XX, la presencia de cientificos
criticos de su propia disciplina resultdé muy importante. Uno de estos cientificos es
Paul Ehrenfest, quien como discipulo de Boltzmann tuvo un gran interés en la
mecanica estadistica. En este capitulo nos proponemos hacer una revisioén del estado
que guardaba esa disciplina desde la perspectiva de la critica de Paul Ehrenfest y su
esposa Tatiana y de su propio trabajo en torno a dicha ciencia en los primeros afios
del siglo XX, atendiendo de manera especial a las paradojas y controversias que

genero.

"' Véase por ejemplo, Mandelbaum (1980, pp. 6-8). Este autor hace ademds una distincién en el

sentido de hablar de las formas sistemdtica (Comte, Spencer) y critica (Mach) del positivismo,
entendiendo esta tltima como andlisis de los fundamentos del conocimiento.
172 yéase Boltzmann (1986, p. 212).
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3.1 Bosquejo historico de la mecanica estadistica

Existe una amplia literatura sobre la historia de la mecanica estadistica, de manera
que no es este el lugar para hacer una extensa revisiéon sobre el tema, pero si
queremos, de manera muy esquematica, mencionar algunos momentos decisivos de
dicha historia, destacando las ideas de las cuales se ocuparian Paul Ehrenfest y su
esposa, en los primeros afios del siglo XX. A Paul Ehrenfest le toc6 vivir, como
fisico tedrico, momentos decisivos en el desarrollo de su disciplina, en los cuales se
vivieron momentos de crisis que finalmente llevaron a un radical proceso de
transicion en la comprensién del mundo fisico. Ehrenfest fue muy respetado por su
comunidad cientifica, pero él particularmente sufria de baja autoestima en relacion
con su trabajo, en el sentido de sentirse incapaz de desarrollar de manera profunda
una linea de pensamiento. Este sentimiento acompafié a Ehrenfest incluso ya en una
etapa muy madura como fisico tedrico y en repetidas ocasiones lo expresaba con sus
amigos. Por ejemplo, en cartas dirigidas a Einstein con motivo de una visita de éste a
la Universidad de Leiden (donde trabajaba Ehrenfest), manifestaba su inseguridad
diciendo: “estoy muy, muy deprimido — en parte debido a las eternas preocupaciones
(jjjmenores!!!) de dinero, en parte porque no estoy haciendo nada de trabajo. Lo que
puedo hacer, no es ciencia, sino s6lo un poco de conversacion de entretenimiento de

. : - o 173
salén o de pasillo acerca de la fisica — la fisica hecha por otros”

y en su relacién
con quienes €l consideraba “grandes”, decia sentirse como “una inocua e indefensa
rana temerosa de ser aplastada”.174 Pero eso si, se sentia sumamente atraido por las
paradojas que presentaba en esa época el desarrollo de la fisica tedrica, y lo
apasionaba ocuparse de ellas, contribuyendo a promover un espiritu critico y
reflexivo en su disciplina. Por eso, nuestra breve revision histdrica, asi como los
planteamientos de cardcter filos6fico de la siguiente seccidn se centran

principalmente en esos elementos que para Ehrenfest resultaban mas fundamentales y

de mayor interés.

'3 Carta de Ehrenfest a Einstein, 6 de agosto de 1920, citada en Klein (1985, p. 319).
174 Carta de Ehrenfest a Einstein, 16 de agosto de 1920, citada en Klein (1985, p. 319).
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Deciamos en la introduccién que la mecénica estadistica aparece como una
herramienta tedrica que conectaria el mundo macroscopico con el microscopico. El
antecedente histdorico es por supuesto la ciencia del calor, la termodindmica. Suele
citarse la obra de Sadi Carnot'” de 1824 como el punto de partida de la
termodindmica como ciencia moderna.'”® Pero esta obra se basa en la teorfa del
calérico y en ella, aunque se presentan ideas relacionadas con lo que después se
llamarfa la segunda ley de la termodindmica, éstas son ain incompletas.177 Una
presentaciéon mds sistemdtica de dicha ciencia fue dada por Clausius, en quien ya
encontramos una conviccién plena de que el calor no es una sustancia, sino una
forma de movimiento. Para 1859, se identifica sin duda, en los trabajos de Clausius,
una aceptacion de la equivalencia entre el calor y el trabajo y una expresion de la
segunda ley de la termodindmica de una manera formal y completa, introduciendo el
concepto de entropia. Pero mds importante para nuestro tema es que encontramos en
Clausius las primeras expresiones modernas de la teoria cinética de los gases, es
decir, la idea de que las caracteristicas macroscopicas de un sistema, se pueden
explicar en términos de sus constituyentes microscopicos (atomos o moléculas que
en un principio eran totalmente hipotéticos y poco a poco fueron adquiriendo el
status de entidades “reales”) y las leyes dinamicas fundamentales que los gobiernan.
Evidentemente, la lucha por desarrollar y difundir estas nuevas formas explicativas
se veria fuertemente atacada por pensadores como Ernst Mach, que defendian una
visién fenomenoldgica de los fendmenos fisicos apoyados por las ideas positivistas

que habian surgido a lo largo del siglo XIX.

Quienes mds tuvieron que luchar contra estas corrientes positivistas que

condenaban el uso de hipdtesis y de entidades que no tuvieran un correlato sensorial
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Para una edicion es espaiiol véase Carnot (1987).

Se pueden citar ademds como antecedentes a la obra de Carnot, los siguientes tres elementos: 1.
Las investigaciones de cientificos como Boyle, Mariotte y Gay-Lussac, cuyo trabajo experimental
llevé a establecer las relaciones entre presion, volumen y temperatura de un gas; 2. las
discusiones en torno a la teoria del caldrico, que considera al calor como una sustancia y a la
teorfa dindmica que considera al calor como una forma de energia mecdnica; y 3. la necesidad de
entender y perfeccionar la mdquina de vapor. Para mayor detalle ver Purrington (1997, pp. 76-
81).

En la obra de Sadi Carnot se establece de manera clara que cuando se hace trabajo en un sistema
termodindmico en un proceso ciclico, el calor debe fluir del recepticulo més caliente al mas frio,
es decir, que se requiere una diferencia de temperatura para hacer trabajo.
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directo fueron Maxwell y Boltzmann, a quienes se les reconoce haber puesto las
bases de la mecdnica estadistica. Maxwell introdujo la idea de la distribucién
estadistica de velocidades. Partiendo de unos sencillos postulados, Maxwell logra
obtener una expresion para la distribucién de las velocidades de las moléculas de un
gas cuando estd en equilibrio, la cual resulta ser igual a la distribucién normal de
errores en un proceso de medicién, es decir, la conocida funcién exponencial en
forma de campana. 178 Atraido por estas ideas, Boltzmann se propone derivar la
segunda ley de la termodindmica usando las leyes de la mecénica a partir del enfoque
estadistico de Maxwell. Boltzmann derivé una ecuacién integro-diferencial que
describe el proceso por medio del cual un gas tiende hacia su condicién de equilibrio
y mostré cémo ese estado final estd caracterizado por la citada ley de distribucién de
velocidades de Maxwell. La demostracion estd basada en el efecto que producirian
las colisiones entre moléculas'”. Y aqui se encuentra la semilla de los problemas y
de las disputas que tuvo que enfrentar Boltzmann, pues la pretension de estar
obteniendo resultados basados en principios mecénicos y los procesos irreversibles a
los que se llega (el sistema siempre se mueve hacia el estado de equilibrio) conduce a
una serie de paradojas que introduciremos en la siguiente seccidon y que despertaron
el interés de los Ehrenfest, asunto que discuten en varios articulos que analizaremos
mas adelante. Para combatir a sus criticos, Boltzmann desarrolla ain mas sus ideas
estadisticas, tratando de que sus conclusiones sean independientes del andlisis de
colisiones, dandole a su trabajo un caricter totalmente probabilistico. Estos esfuerzos
lo conducirian a expresiones equivalentes a la famosa férmula para la entropia

expresada como S =k logW.

' De hecho se cree que Maxwell fue influenciado por un escrito de Sir John Herschel en el que se

deriva la ley exponencial de los errores (la misma a la que llega Maxwell para la distribucién de
las velocidades) basado en el hecho de que la funcién buscada debe cumplir la propiedad de que
el producto de dos funciones del tipo buscado, aplicadas a dos variables independientes, debe ser
igual a la misma funcién aplicada a la suma de las variables, es decir f(x)f(y) = f(x+y). Para
Maxwell las variables independientes son las componentes ortogonales de las velocidades de las

moléculas que colisionan. Para mayor detalle véase Brush (1994, pp. 183-189).

179 ca . . . . .,
Esa ecuacién integrodiferencial, lo condujo al famoso teorema H, donde se define la funcién H

(llamada E por Boltzmann) donde H = ) flogf, siendo f la funcién de distribucién de velocidades.
Boltzmann demuestra que H siempre disminuye a menos que f sea la distribucién de Maxwell. Si
identificamos a —H como la entropia, resulta claro que dicha entropia ird en aumento hasta que el
conjunto de moléculas de gas adquiere la distribucién de velocidades de Maxwell.
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Este enfoque de Boltzmann requiere una explicacién mds puntual. La nueva
nocion utilizada por Boltzmann consiste en definir un microestado como cada una de
las formas posibles en que se puede distribuir una energia total dada del sistema entre
sus moléculas, y un macroestado como una condiciéon macroscopica (que se puede
medir) del sistema termodindmico. A cada macroestado le corresponden varios
microestados. Se asume que cada microestado es igualmente probable. En la férmula
mencionada en el parrafo anterior, W es igual al ndmero de microestados que
corresponden a ese macroestado, de manera que esa férmula expresa una relacién
directa entre entropia y probabilidad del estado termodindmico. Por lo tanto, ésta es
una definicion totalmente probabilistica de la entropia con la cual Boltzmann se
defiende de sus oponentes bajo la idea de que la segunda ley de la termodindmica del
aumento de la entropia es cierta en un sentido estadistico, no absoluto, es decir, todo
sistema se dirige, casi siempre, hacia un estado de equilibrio simplemente porque ese

es el estado mas probable, al que corresponden mayor nimero de microestados.

Sin embargo, este enfoque se basa en la suposicién mencionada arriba de que
todos los microestados son igualmente probables. El siguiente paso serd tratar de
justificar esto tdltimo por medios mecdnicos. Se trata de la hipdtesis ergddica, que
pretende justificar esa equiprobabilidad bajo el supuesto de que el sistema
considerado pasa el mismo tiempo en cada uno de los estados accesibles (los
compatibles con la energia total), y que como veremos en la seccién 6 presenta

varios problemas y de la cual se ocup6 ampliamente el matrimonio Ehrenfest.

3.2 Filosofia de la mecanica estadistica

El titulo de esta seccion no obedece a una intencién de hablar de la filosofia de la
mecanica estadistica en un sentido actual, sino de hacer alusién a una especial actitud
de los cientificos que estuvieron involucrados en el nacimiento de la mecdnica
estadistica. Nos referiamos en la introduccién de este capitulo a la inclinacién que
tenia Boltzmann por la filosofia. ;Qué relaciéon guarda la actividad cientifica con el

pensamiento filoséfico? ;Necesitan los cientificos una orientacion filosofica? Gerald
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Holton aborda éstas y otras preguntas en un provocativo ensayo, ™ en el que pone en
evidencia como la actividad cientifica de nuestro tiempo no tiene ese influjo
iluminador de los debates epistemoldgicos del pasado. Aunque Holton se refiere
principalmente a los grandes debates filosoficos de la primera mitad del siglo XX
entre cientificos como Bohr y Einstein,'®' es claro que ellos fueron herederos de los
grandes filésofos-cientificos de la tdltima mitad del siglo XIX, hombres como el
mismo Boltzmann, Mach, Ostwald, etc. El mismo Einstein, de quien podemos
recordar su observacidon de que “La epistemologia sin contacto con la ciencia se
convierte en un esquema vacio. La ciencia sin epistemologia es — si es que se puede
pensar en tal cosa — primitiva y desordenada”,'® fue fuertemente influenciado por
Ernst Mach. En esa lucha entre posiciones fenomenoldgicas o positivistas por un
lado y mecanicistas, materialistas y realistas por otro, Einstein, en una época ya mds
madura de su vida, se empieza a distanciar de Mach pensando que el papel
fundamental que juega la experiencia en la construccién de teorias fisicas, se lleva a
cabo a través de una recopilacion o sintesis creativa de la totalidad de la experiencia
fisica, y no s6lo en la suma de esas experiencias, por lo cual ya para ese entonces
Einstein se referia a Mach diciendo: “Yo veo su punto débil en el hecho de que crefa
poco mds o menos que la ciencia consistia en poner orden en el material
experimental, es decir, que ignor6 el elemento constructivo libre en la elaboracién de
un concepto. Pensaba de alguna manera que las teorias son el resultado de un
descubrimiento y no de una invencion”.'"® Para Einstein, esta manera de pensar de

Mach tendria que llevarnos a rechazar la idea de una realidad fisica.

El pensamiento de Mach en principio nos conduciria a descartar la idea de
que la materia estd compuesta de dtomos que no podemos ver, aunque €l no
rechazaba del todo la utilidad del atomismo como hipétesis, pero nunca como algo

“real”, pues opinaba que lo que nos representamos, existe sOlo en nuestro

180 yéase Holton (1998¢c, pp. 163-178).

'8 Holton habla de estos cientificos como verdaderos “portadores y pilares de cultura”
(Kulturtrager), con el deber y la necesidad psicolégica de mostrar una imagen del mundo
coherente.

82 Einstein (1970b, pp. 683-684).

183 Carta de Einstein a Besso, del 6 de enero de 1948 en Einstein (1994, pp. 353-354).
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entendimiento y su forma varfa con el punto de vista de la cultura.'™ Pero es esta
idea atomista de la materia la que estd en la base de la teoria cinética de los gases y
de la mecanica estadistica, y en todos los grandes cientificos que colaboraron en la
construccién del edificio de la mecénica estadistica se destaca esa sintesis creativa

que va mas alla de los fenémenos.

La mecdnica estadistica, sin embargo, no es sélo una reduccion de la
termodindmica basada en la mecdnica Newtoniana y la visién atomista de la materia,
como resulta claro de las paradojas conceptuales que se fueron presentando en el
curso de su desarrollo. En todo caso, la mecdnica estadistica es una extension de la
termodindmica que adopta criterios probabilisticos de los cuales surgen nuevas
connotaciones epistemoldgicas, nuevas preguntas sobre lo que podemos conocer y
cudles son los fundamentos de ese conocimiento. Los conceptos probabilisticos que
se aplican no son sélo en el sentido de utilizar valores promedio de cantidades fisicas
asociadas a las particulas (velocidad, energia, etc.), que podriamos catalogar también
como un concepto mecanico, sino en un sentido mas fundamental ligado a ideas de
aleatoriedad, posibilidad, etc. De entrada, para establecer una clara diferenciacion, es
importante entender que cuando hablamos de la fisica cudntica, las probabilidades
aparecen como parte de la indeterminacién o al menos la falta de determinismo
estricto que caracteriza a esa teoria, pero cuando hablamos de la fisica clasica, se
supone que hablamos de una teoria totalmente determinista cuyas leyes en principio
permiten conocer completamente el futuro. Por eso, en este caso, el uso de conceptos
probabilisticos resulta més desconcertante.'® En esa extrafia mezcla de mecanica y
estadistica, para deducir propiedades macroscOpicas, se empieza con las leyes de
Newton, pero en el proceso se tienen que introducir nuevos supuestos (por ejemplo
que los dtomos o moléculas estdn distribuidos uniformemente o que tienen la misma
probabilidad de moverse en cualquier direccidn) que a pesar de ser probabilisticas, se
establecen como datos a priori. Por lo tanto, no queda claro si la introduccién de esos
nuevos elementos resulta consistente o justificada bajo la base de la aplicacion de la

mecdnica Newtoniana. El debate sobre la existencia de los dtomos y sobre la

'8 Véase Brush (1994, p. 286).
185 Véase Guttmann (1999, p.1).
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justificacién o no de combinar principios deterministicos y probabilisticos pone a
estas nuevas formas de desarrollo de la fisica en una situacién muy delicada y

vulnerable.

Boltzmann mostré, al definir el equivalente mecdnico del concepto de
entropia, que un gas en un estado inicial arbitrario, llegaria a un estado de equilibrio
de méxima entropia, como resultado de las colisiones de sus moléculas. Josef
Loschmidt, un colega de Boltzmann, introdujo en 1876 un sencillo pero poderoso
argumento que ponia en entredicho el edificio en el que se construia la mecédnica
estadistica. Si tenemos un sistema que evoluciona hacia su méaxima entropia, ;que
pasaria si en un momento dado detenemos el sistema, e invertimos las velocidades de
todas las moléculas? En virtud del cardcter simétrico en el tiempo de las leyes de la
mecdnica (si en las ecuaciones se cambia t por —t se obtiene el proceso inverso, o sea
que estas leyes no proporcionan un sentido del tiempo), el sistema volveria a su
estado original, es decir, evolucionaria hacia una disminucién de la entropia, siendo
que la termodindmica nos dice que la entropia siempre aumenta. Los Ehrenfest
bautizaron a esta contradiccién como la paradoja de la reversibilidad. Boltzmann no
s6lo dio varios argumentos para defenderse de este ataque sino que se vio motivado

por la paradoja para explorar otros conceptos.

Otra objecion a los trabajos de Boltzmann se basa en un teorema de Poincaré
que establece que para ciertos sistemas dindmicos en los que se conserva la energia,
necesariamente, si se le deja evolucionar por tiempo indefinido, regresard un nimero
indeterminado de veces a estados tan cercanos como se quiera a las condiciones
iniciales de las cuales habia partido el sistema. Zermelo, alumno de Poincaré, hizo
notar en 1896 que esto resultaba en clara contradiccién con la segunda ley de la
termodindmica. A esto se le llamé la paradoja de la recurrencia, de lo cual como

veremos en las siguientes secciones, también se ocuparon los Ehrenfest.

El problema de los fundamentos de la mecdnica estadistica no estd del todo
resuelto en nuestros dias. Nos dice Guttmann que para ir al fondo del asunto en lo
que concierne a la naturaleza de las probabilidades en la mecdnica estadistica, sobre

todo en cuanto a si representan verdades objetivas o meramente opiniones subjetivas
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- ks 186 S
se requiere de un temperamento filosdfico. ~ Tal vez esta rama de la ciencia
contribuya a que no se pierda esa vena mds inquisitiva de la actividad cientifica que

extrafia Holton en nuestros dias.

3.3 Boltzmann visto por Paul Ehrenfest

Con lo descrito en las dos secciones anteriores, resulta claro que uno de los
personajes centrales, cuando de los origenes de la mecdnica estadistica se quiere
hablar, es Ludwig Boltzmann. Si bien actualmente se mantienen en pugna diferentes
aproximaciones en torno a la busqueda de los fundamentos de la mecdnica
estadistica, todas ellas le deben algo al legado de Boltzmann. Y esto es asi porque a
lo largo de varias décadas, Boltzmann mantuvo una lucha permanente en la
generaciéon de nuevas ideas, conceptos y métodos que ayudaron a dar luz a los
diferentes aspectos de la termodindmica y la teoria cinética.'® En este sentido,
podemos decir que Botzmann fue un cientifico creativo cuyo trabajo principal
consistio en interpretar la termodindmica desde puntos de vista mecédnicos y eliminar
las contradicciones entre los procesos mecdnicos reversibles y los procesos

termodinamicos irreversibles.

Al morir Boltzmann en 1906, después de varios afios de haberse mermado su
salud y de caer en una depresion que lo llevé al suicidio, su discipulo Paul Ehrenfest
escribid un obituario en el que hace un recuento de los logros de su maestro
resaltando su capacidad para lograr “una imagen maravillosamente unitaria” 188
basada en un esfuerzo continuado por alcanzar interpretaciones mecdanicas
coherentes, no s6lo en sus trabajos de mecdnica estadistica sino también en otras

dreas, como por ejemplo las concernientes a la teoria electromagnética. Tal parece

"% TIbid., pp. 8, 9.

"7 Varios autores han analizado el trabajo de Boltzmann. Véase por ejemplo Brush (1994, pp. 231-
248) o Klein (1973) u Ordéiiez en su introduccion a Boltzmann (1986).

Las citas de Ehrenfest usadas en esta seccién corresponden al obituario mencionado. El titulo de
la publicaciéon original es Ludwig Boltzmann 'y fue publicado en Mathematisch
Naturwissenschaftliche Bldtter en 1906 y se puede encontrar en Ehrenfest (1959, pp. 131-135),
que es la coleccién de trabajos cientificos de Ehrenfest editada por Martin Klein. En esta tesis,
presentamos la traduccion al espaiiol en el apéndice 3.2.

188
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que Ehrenfest admiraba especialmente en Boltzmann, la capacidad para ir generando,
como trabajo de toda una vida, una estructura tedrica en torno a un problema

18
central.'®

Ehrenfest nos pone a Boltzmann en escena en un momento en el que algunas
aportaciones de Clausius y Maxwell ya habian andado parte del camino en lo que se
refiere a la interpretacion cinética del comportamiento de los gases y nos explica las
opciones de trabajo de Boltzmann como nuevo investigador en esa drea: “De acuerdo
a las condiciones que presentaba la teoria en ese tiempo, un nuevo acercamiento sélo
habria sido posible tomando parte en el perfeccionamiento de los experimentos o en
el mejoramiento de los célculos (...) de los cuales dependia la teoria cinética (.. .)”.190
Esto hubiera significado hacer ciencia que podriamos clasificar como del tipo
normal, siguiendo el lenguaje de Kuhn, pero Boltzmann buscé nuevos paradigmas y
“se acercO de inmediato a la teoria cinética con una pregunta completamente nueva
(...) ¢(No deberia ser la segunda ley también un principio puramente mecanico?
(..)" ! que después lo llevaron a otras, como por ejemplo “;cudles son las
suposiciones que deben venir junto con los axiomas mecdanicos generales para poder
probar la interpretaciéon mecénica de la ley de la entropl’a?”,192 es decir Ehrenfest nos
manifiesta que Boltzmann se propone buscar nuevos horizontes en la explicacion de
los fenomenos termodindmicos. Podemos agregar nosotros que para eso,
efectivamente Boltzmann tiene que introducir el uso de nuevos elementos
hipotéticos, aunados al atomismo y ligados a su concepciéon mecanicista de la
naturaleza, como una forma de ir haciendo inteligibles los fendmenos, porque en
definitiva, para Boltzmann, una teoria cientifica debe funcionar como una imagen de
la realidad y en donde las hipétesis juegan un papel ya sea heuristico o metodolégico

para la construccién de dicha teoria. Para Boltzmann, en una palabra, ninguna

aproximacion a las ciencias naturales que evite el uso de hipdtesis puede tener éxito.

"% Véase Klein (1985, p. 79). Esta admiracién que Ehrenfest sentia por Boltzmann y por otros

grandes fisicos de su tiempo, nos explica Klein, contrasta con el sentimiento de no poseer él
mismo una clara linea de trabajo productivo.

Véase el apéndice 3.2 de esta tesis, p. 218.

P! TIbid., pp. 218-219.

2 Ibid., p. 219.

190
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Volviendo con Ehrenfest, nos explica en su obituario que la pregunta sobre si
la segunda ley no debiera ser un principio puramente mecanico, Boltzmann la aborda
muy joven (de 22 afios) en su primer trabajo titulado La interpretacion mecdnica de
la segunda ley de la teoria del calor, sin introducir nociones probabilisticas. Al
convencerse de que este enfoque era insuficiente, tiene que hacer una reformulacién
hacia la segunda pregunta que hace referencia a las suposiciones que deben adherirse
a los axiomas mecdnicos, llegando a la conclusiéon de que las leyes de la
termodindmica se basan “en las leyes de la mecdnica y en las regularidades
estadisticas que aparecen en medio de los movimientos aleatorios™.'”® Con los logros
de Boltzmann en sus primeros afios de investigacion (1866-1871) se aclara la idea de
que “la entropia es una ley probabilistica” la cual “se profundizard de manera

extraordinaria en los siguientes trabajos de Boltzmann”."*

Ehrenfest hace referencia a 2 publicaciones muy renombradas vy
fundamentales en el pensamiento de Boltzmann, correspondientes a los afios 1872 y
1877. El trabajo de 1872 es en el que aparece la ecuacién de Boltzmann y el teorema
H y que pretende resolver el problema de los procesos irreversibles. Este trabajo, nos
dice Ehrenfest, “define una funcién H cuyos argumentos son datos cinéticos (...) es
la interpretacion cinética de la entropia (...) el valor H provee una medida de la
desviacién atin existente del equilibrio térmico”®”. Vale la pena agregar que aqui se

encuentra un punto de interés historico. Ehrenfest nos dice que

El célculo del teorema H muestra muy claramente que: El resultado de que H
cambie siempre s6lo en una direccion, viene solamente por la condicién, que uno
establece como frecuencia de las diferentes colisiones, que surge del célculo de
probabilidad. El caso ocasional de un proceso opuesto para H (y por lo tanto de
una reduccion ocasional de la entropia) aparece correspondientemente s6lo como
inmensamente improbable, pero no imposible; y entonces el comportamiento de
la entropia para los procesos irreversibles también estd basado en la

probabilidad.'*®

1
1
1
1

=

? Ibid., p. 220.
Ibid., p. 220.
Ibid., p. 221. Véase también nota 179 de esta tesis.
% Ibid., p. 221.
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Sin embargo, algunos autores sugieren que en esa publicacion Boltzmann presenta el
resultado de la disminucién de H como consecuencia necesaria de las ecuaciones
mecdnicas del movimiento'’ y no sélo como sumamente probable como lo dice
Ehrenfest. Boltzmann habria reconocido la existencia de excepciones sdlo a partir de
la critica de Loschmidt varios afios después. Para dilucidar la cuestion hay que
establecer algunas diferencias.'”® Ciertamente Boltzmann se refiere en su articulo a
que los problemas de la teoria mecdnica del calor son realmente problemas del
célculo de probabilidades, pero aclara que serfa un error creer que la teoria del calor
tendria entonces que contener incertidumbres. La distincién que hay que hacer es
entre una ley estricta o causal, que tiene una implicacién del tipo “si..., entonces
siempre...,” y una ley de probabilidad con una implicacién del tipo “si..., entonces
en un tanto por ciento de los casos...”."" En el caso del segundo tipo de ley, la
relacién con la experiencia seria menos segura, ya que el enunciado probabilistico
sOlo se reproduce en la observacion cuando se cuenta con un niimero suficientemente
grande de datos. Asf, la conclusién seria que Boltzmann aceptaria excepciones entre
la teoria y la observacién pero no en la relacion entre premisas y conclusion. Asi, la
ley del incremento de entropia estaria garantizada sélo en el sentido probabilistico, es

decir, por la ley de los grandes nimeros.

En el otro trabajo referido, el de 1877 y titulado Sobre las relaciones entre la
segunda ley fundamental de la teoria mecdnica del calor y el cdlculo de
probabilidades, nos dice Ehrenfest que se termina de responder ‘“‘a la pregunta que
habfa planteado Boltzmann al principio de su actividad: La ley de la entropia es un
principio mecénico estadistico”.”*’ En realidad, en este dltimo trabajo hay un giro
explicito en los planteamientos de Boltzmann en el sentido de aplicar el concepto de
probabilidad ya no sélo a manera de una funcién de distribucién que asigna
probabilidades a las velocidades moleculares, sino en el sentido de asignar

probabilidades al estado de un gas como un todo. Un sistema termodindmico

evolucionaria siempre hacia estados de mayor probabilidad, siendo el estado de

7 véase Klein (1973, p. 73).

%8 Nos basamos aqui en parte en las consideraciones de Uffink (2004).
199" Véase también Reichenbach (1956/1988, pp. 82-84).

20 Véase el apéndice 3.2 de esta tesis, p. 222.
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equilibrio, aquel que posee la maxima probabilidad. La entropia es, de hecho, una

medida de la probabilidad del estado macroscopico particular que posea el gas.

Ehrenfest se refiere ya hacia el final de su obituario, y de manera mas concisa,
a los trabajos de Boltzmann en otras dreas (teoria electromagnética principalmente),
y nos recuerda su interés por usar siempre ‘“‘imdgenes mecdnicas’ que “son el
material con el que preferentemente Boltzmann le da forma a sus creaciones”, ' y
sobre todo nos enfatiza el uso que Boltzmann hace de los ejemplos simples, para los

cuales,

(...) encuentra un tratamiento exhaustivo y apasionado. Estos caminos hacen
que los desarrollos de Boltzmann resulten, de manera poco comtin, muy vivos:
La manera de desarrollar los ejemplos que, con sencillez extrema, siempre
exhiben ya todas las formas caracteristicas de los grandes problemas, nos da una
vision de todo el laborioso trabajo que esta inmensa imaginacién habia realizado

202
antes de penetrar en los resultados de mayor alcance.

Seguramente Ehrenfest se refiere con emociéon a esta caracteristica de
Boltzmann, dado su propio talento en el uso de modelos conceptuales simples para
penetrar en las ideas fundamentales de una teoria, como tendremos oportunidad de
comentarlo en la siguiente seccién de este capitulo al analizar algunos de sus
trabajos. Como lo dijera Einstein, al referirse a Ehrenfest: “su inusual y bien
desarrollada capacidad para entender la esencia de una nocidn tedrica, para despojar
una teoria de su complicacién matemadtica hasta que emerja sélo la idea basica con

clauridad”,203

nos habla de un hombre cuyo valor principal no lo encontramos en su
capacidad de cdlculo o de innovacién creativa, sino en su capacidad critica para
clarificar las ideas que surgen en las polémicas que son parte del desarrollo de la

ciencia. Y mucho de esto seguramente lo aprendié de su maestro Boltzmann.

Con ese mismo talante critico, nos deja Ehrenfest al final de su obituario con

una serie de interrogantes que llevan la intencidén de hacernos reflexionar sobre la

21 Tbid., p. 225.
%2 Tbid., p. 226.
23 Véase el apartado Paul Ehrenfest in Memoriam en Einstein (1950, p. 216).
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manera en que se desarrollan los conceptos, las hipétesis, las estructuras tedricas de
la fisica: “;Cambiardn aquellos resultados de Boltzmann de su version mecdnica
hacia alguna otra version completamente diferente? ;Causardn los avances en la
termodindmica de la radiacién, que en alguna presentacion futura del intercambio de
calor y del equilibrio térmico, se agote la preferencia del influjo de las colisiones
moleculares y cambie hacia la radiacién?”. *** Ehrenfest cierra su escrito
ofreciéndonos la idea de un cambio continuo, de una “transicion de formas”, como lo
caracteristico de los logros cientificos més importantes y su relacién con el “gusto

artistico de sus creadores”.>%

3.4 Los Ehrenfest y la mecanica estadistica

Paul Ehrenfest conoci6 a su futura esposa Tatiana durante una estancia de estudios en
Gotinga en el otofio de 1902.2° Ella era una estudiante de matemdticas nacida en
Rusia. Para ambos sus disciplinas cientificas constituian algo mas que una profesion;
eran el centro de su vida intelectual y trabajaban en ellas con verdadera pasién. Por
eso, el apoyo mutuo que se brindaron fue muy importante para sus carreras
cientificas. En relacién con el impacto que Tatiana tuvo sobre su esposo, el bidgrafo

de Paul Ehrenfest nos explica que

Paul Ehrenfest no era el tipo de pensador que desarrolla sus ideas lentamente en
la soledad de su estudio. El tenia que hablar sobre ellas, trabajarlas a través de la
discusién y la argumentacidn con algin colega critico y competente, y Tatiana se
mostré deseosa y dispuesta de jugar ese papel. La mente de ella, rdpida y
extraordinariamente logica, contrastaba con la suya de cardcter mds inventiva,
pero la urgencia vital de probar una idea hasta lo mas profundo la compartian
ambos. Incluso cuando no conociera los problemas fisicos para los cuales se

habia inventado una teoria, Tatiana Ehrenfest podia en ocasiones llegar justo al

204 Véase el apéndice 3.2 de esta tesis, p. 226.

205 .
Ibid., p. 227.

2% Sobre este periodo en la vida de Paul Ehrenfest y el impacto de Tatiana en el trabajo cientifico de
su esposo, véase el capitulo 5 de Klein (1985).
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meollo del asunto y plantear alguna pregunta de estructura légica que lograba

207
poner a su esposo en la senda correcta.

Sin embargo hay que decir que en lo que se refiere a los temas de mecanica
estadistica, el papel de Tatiana en realidad iba més alld de una mera interlocutora
para su esposo, pues ella realizd investigacién y tuvo importantes publicaciones
(algunas de ellas en coautoria con Paul) sobre los fundamentos de la mecdnica
estadistica, destacando su interés por los conceptos de entropia y el papel y el
significado de conceptos como ‘“aleatoriedad”, “posibilidad”, etcétera, aplicados a
procesos fisicos. En un articulo titulado On the Use of the Notion “Probability” in
Physics,”” Tatiana introduce primero los términos de “orden” y “nivel”. Si de una
urna con dos bolas rojas y una negra, sacamos al azar s6lo una de ellas tendremos un
“evento de primer orden” — la actitud normal aqui seria la de esperar que el resultado
sea “bola roja” si aplicamos las “leyes de la probabilidad”. Si de la urna sacamos n
bolas (tomemos por ejemplo n = 3), pero una a la vez, viendo su color y regresandola
a la urna, tendremos un “evento de segundo orden e indice n” — si n = 3 la actitud
normal serfa la de esperar que el resultado sea de dos bolas rojas y una negra, pues es
la combinacién més probable.”” Tatiana nos destaca que en un proceso fisico en el
que se tienen que introducir suposiciones de cardcter probabilistico, la actitud del
fisico consiste en aceptar la “hipdtesis” del evento mds probable de un orden dado.
Pero como se observa en el ejemplo citado, la aceptacion de la hipétesis de un orden
dado m, implica la renuncia a la hipdtesis de orden m — 1 (para esperar en el evento
de segundo orden que salgan dos bolas rojas y una negra, renunciamos a la idea de
que en un evento de primer orden el resultado sea “bola roja”). Por eso, nos dice
Tatiana “hay un ndmero infinito de hipdtesis del més probable y todas ellas estin en
contradiccion entre si’ por lo que concluye que no tiene sentido hablar de “leyes de
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probabilidad”, sino que hay que hablar de “cédlculo de probabilidades”.

27 Ibid., p. 51.

208 yéase Ehrenfest, T. (1958). Aunque el articulo referido es de 1958, el tema lo habia tratado
Tatiana desde 1911, lo habia publicado en Rusia y habia sido tema de discusién con su esposo
Paul, quien lo usé como tépico de varias conferencias segin ella misma lo explica en el abstract
de este articulo.

% Ibid., p. 389.

210 Tbid., p. 390.
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En un curso sobre mecénica estadistica que ofrecia Paul Ehrenfest en Leiden
en el afio escolar 1915—1916,211 les aconsejaba a sus alumnos: “Si es necesario,
siempre traten de ilustrar usando modelos de dados o de urnas para evitar cualquier
misticismo”. Con esto evitarian que las suposiciones probabilisticas quedaran ocultas
dentro de las ecuaciones que se derivaban a partir de los cdlculos que involucraban
los movimientos y colisiones de las particulas. Para Ehrenfest, el uso de modelos
simples, como “caricatura” del problema real, permitia resaltar y exponer de una
manera clara los aspectos mds cruciales de los fendmenos estudiados, pues de esa
manera, con pocos célculos se podrian entrever las conexiones ldgicas entre las
suposiciones y los resultados que de otra forma quedarian escondidos en las
ecuaciones. Una de sus lecciones tenia que ver con las objeciones (las de Loschmidt
y Zermelo mencionadas anteriormente) que se habian levantado en contra de la
interpretacion que Boltzmann habia dado de la segunda ley de la termodindmica.
Como era su costumbre, el tema lo abord6 por medio de un modelo simple de urnas
que €l y Tatiana habian ideado hacia algunos afios y sobre el cual habian publicado
dos articulos en 1906 y 1907 titulados Uber eine Aufgabe aus der
Wahrscheinlichkeitsrechnung,  die  mit  der  kinetischen = Deutung  der
Entropievermehrung zusammenhdngt (Sobre una tarea del cilculo de probabilidades,
en conexién con la interpretacién cinética del incremento de entropia) *'* 'y Uber
zwei bekannte Einwdnde gegen das Boltzmannsche H-Theorem (Sobre dos conocidas

objeciones contra el teorema H de Boltzmann). 2"

El modelo de urnas de Paul y Tatiana, que se hizo muy popular, surgi6 de los
andlisis que el joven matrimonio habia discutido en torno a las citadas objeciones en
un intento por clarificar las contradicciones que ahi se presentaban. De esta manera,

Paul utilizaba en su propia persona aquellas virtudes que €l habia destacado sobre su

' La descripcién que aqui se ofrece se puede consultar con mayor detalle en Klein (1989, pp. 32-

35).

Presentado en la Mathematisch Naturwissenschaftliche Bliitter, volumen 3. Se puede consultar en
su forma original en Ehrenfest (1959, pp. 128-130) o traducido al espaiiol al final de esta tesis en
el apéndice 3.1.

Presentado en el Physikalische Zeitschrift, volumen 8. Se puede consultar en su forma original en
Ehrenfest (1959, pp. 146-149) o traducido al espafiol al final de esta tesis en el apéndice 3.3.
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maestro en el obituario que analizamos previamente, es decir, el arte de inventar y

usar modelos conceptuales simples para clarificar un concepto.

El modelo ha sido discutido en detalle por otros autores,”'* pero nosotros
presentamos aqui nuestra traduccién al espafiol de la primera seccién del articulo de
1906 para poder extraer algunas de las ideas que nos interesan en este espacio. Se

plantea en ese articulo lo siguiente:

Se nos dan N bolas (por ejemplo 100). Las mismas son numeradas en forma
consecutiva del 1 al N para poder distinguirlas individualmente. Se reparten
inmediatamente en dos urnas, de tal manera que la urna A contenga P, (por
ejemplo 90) y la urna B tenga Qy = N - P, (correspondientemente 10) bolas. Pero
no se sabe qué bolas quedaron en A y cudles en B. En una bolsa se encuentran N
cartas de loterfa numeradas del 1 al N. Cada 10 segundos se saca una carta, se
anuncia su nimero, se regresa a la bolsa y se mezcla bien. Luego se escoge otra,
se anuncia, etc. Cada vez que se anuncia un nimero, la bola que lleva ese nimero
salta de la urna en la que se encuentra hacia la otra urna y permanece ahi hasta
que mas tarde vuelva a salir su nimero. Es claro que: siempre es mas probable
que la bola escogida se encontrara en la urna més llena y no en la mas vacia. Por
lo tanto, en tanto que la urna A siga estando mucho més llena que la urna B, la
mayoria de los siguientes resultados del sorteo vaciardn la urna A en la urna B y

. L 215
s6lo rara vez sacardn una bola de la urna B.

Los Ehrenfest introducen una cantidad y definida como la diferencia absoluta
entre el ndmero de bolas que se encuentran en las urnas y analizan su
comportamiento. Esta cantidad, vendria siendo equivalente a la funcion H de
Boltzmann. Aunque la “curva” que representa a y tiende hacia un valor nulo, nada
impide que, si se espera un tiempo suficientemente grande, pueda crecer, incluso

hasta un valor N, correspondiente al vaciado de una de las urnas. Con este modelo,

21 yéase por ejemplo Klein (1985, 116-119) y Kac (1959).

*1% Véase el apéndice 3.1 de esta tesis, p. 213. El modelo ilustraria de una manera bastante directa el
caso, por ejemplo, de un gas confinado en un receptaculo con un volumen dado dividido en dos
por una barrera con una abertura. Si partimos de una condicién inicial en la que la densidad de las
dos mitades es diferente, las moléculas podrian pasar a través de la abertura de un lado a otro
tendiendo a igualar la densidad. El modelo llegé a ser llamado también “modelo de los perros y
las pulgas”, al sustituir las urnas por dos perros y las bolas por pulgas que saltan de un perro al
otro.
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desarrollado luego con més detalle en el articulo de 1907, los Ehrenfest tratan de dar
respuesta a las objeciones presentadas por Loschmidt y Zermelo en el sentido de que
el aumento de la entropia no es una ley absoluta, sino que es de caracter
estadistico.”'® Este ltimo articulo se desarrolla en un estilo muy caracteristico de
Paul Ehrenfest que consiste en presentar secuencialmente los puntos que quiere
mostrar, comparar o deducir l6gicamente. En este caso: 1. El teorema H en su
formulacion usual, 2. La objecion de reversibilidad de Loschmidt, 3. La objecion de
recurrencia de Zermelo, 4. El punto de vista de Boltzmann en relacién con estas dos
objeciones, 5. Las contradicciones, 6. Su modelo que clarificard el asunto y 7.
Comentarios finales en donde concluye que “ni la objecién de reversibilidad, ni
tampoco la objecion de recurrencia son de ningin modo apropiadas o suficientes para
desaprobar la afirmacion de Boltzmann de que el cociente diferencial temporal de H
es, con enorme probabilidad, negativo para valores grandes de H”.*'” Un punto
especialmente interesante que los Ehrenfest hacen notar es que en su modelo resulta
claro que dado un valor grande de y (o de H), la “curva”, como regla general, tiende a
decrecer, y sélo de vez en cuando progresa hacia arriba, pero lo mas importante,
“este enunciado aplica tanto si uno recorre la curva de izquierda a derecha o de
derecha a izquierda”.?'® Es decir, hay una simetria en el tiempo con lo cual se
responde a la objecién de reversibilidad (dada por las ecuaciones de la mecanica),
pero a la vez se constata la afirmacién de Boltzmann de la tendencia de H a

disminuir.

Regresando al articulo de Tatiana mencionado anteriormente (On the Use of
the Notion ...) con referencia a su concepto de “hipétesis del evento mds probable de
un orden dado”, menciona ella que, al aplicar la teoria de la probabilidad a la
explicacion de ciertas regularidades de fenémenos fisicos, normalmente se asume la
hipétesis de segundo orden, y presenta el caso del teorema H de Boltzmann como un
ejemplo de esto, ya que, nos dice, “los célculos de presion y temperatura de un gas se

basan en suposiciones de segundo orden” y explica que

216 . . Lo
En este articulo es en el que los Ehrenfest bautizan a estas objeciones con los nombres de

reversibilidad (Umkehreinwand) y recurrencia (Wiederkehreinwand).
Véase el apéndice 3.3 de esta tesis, p. 236.
2% Ibid., p. 235.
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un ejemplo caracteristico en el que se pasa de una hipétesis de segundo orden a
una hipdtesis de tercer orden, urgido por las circunstancias de la investigacion
(en este caso por la objeciéon de Zermelo basada en los postulados de la
mecénica), la encontramos en la admisiéon de Boltzmann de que las colisiones
entre las moléculas, siendo eventos aleatorios, no se pueden comportar
exactamente de acuerdo con su hipétesis de las colisiones y que por lo tanto
habra veces en que la entropia de un sistema aislado cambiard en un sentido
contrario a sus calculos.*"”

Esto quiere decir que entonces normalmente apostamos por el hecho de que un
sistema debe asumir el estado mas probable de acuerdo con una cierta eleccién de
orden. Pero, ;es cierto que siempre debemos esperar la realizacion del evento mas
probable? Esta pregunta nos lleva a otra paradoja cuando consideramos como

sistema al universo entero y que Tatiana nos plantea, ya para finalizar su articulo, de

una manera muy sugerente: Segin Tatiana, tendriamos que creer que

el mundo tiende al estado mds probable, y se asume que esta tendencia ha
durado por mucho tiempo antes de la aparicion de vida organica en la Tierra y
que durard por mucho tiempo después de este momento. jPero esto implica que
todo este tiempo, el estado del mundo se ha encontrado lejos de su estado mas
probable! Entonces parece que tenemos que aceptar al mismo tiempo los cambios
mas probables del estado del mundo y un estado poco probable del mismo
mundo al mismo tiempo (...) tenemos dos lados de la situacion, uno de los cuales
satisface la idea de lo mds probable, mientras que el otro lo contradice, pero uno
normalmente ignora el ultimo e insiste en creer en las “leyes de la
probabilidad”.**°

La intencién de esta seccion fue mostrar la actitud de los Ehrenfest ante sus
disciplinas cientificas, la cual fue en todo momento critica, atenta a las dificultades y
a las paradojas que se presentaban, otorgandole un gran valor a la continua discusion

de los puntos cruciales como constituyente principal de la vida y la actividad

cientifica. Esta actitud les valid el respeto de la comunidad cientifica. En particular,

19 Ehrenfest, T. (1958, p. 391).
20 Tbid., p. 392.
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un notable matemdtico de su tiempo, Félix Klein, los invité a escribir una
colaboracion para la Encyklopddie der mathematischen Wissenschaften, en donde
hicieran una revision de los principios de la mecénica estadistica, la cudl se convirtié

en una referencia obligada para fisicos y matematicos.

3.5 El articulo de los Ehrenfest en la Encyklopidie

En octubre de 1906, Ehrenfest habia terminado el obituario de Boltzmann al que nos
referimos en la seccidén 3.3 y también habia escrito junto con su esposa el articulo
titulado Sobre una tarea del cdlculo de probabilidades, en conexion con la
interpretacion cinética del incremento de entropia mencionado en la seccién 3.4, que
es uno de los escritos en los que desarrollaron el famoso modelo de las urnas.
Ehrenfest escogié también el tema de ese articulo para presentarlo en un Seminario
de Matematicas al que lo habia invitado el connotado matematico Félix Klein, quien
tenia a su cargo la edicién de la Encyklopddie**" ***. Impresionado por la capacidad
analitica y didactica de Ehrenfest y por el éxito que habia tenido la conferencia,
Klein decidié invitarlo a escribir un articulo, junto con su esposa si asi lo deseaba,
sobre los principios de la mecanica estadistica para la Encyklopddie. El articulo se le
habfa encargado previamente a Boltzmann, pero ante su muerte, Félix Klein se habia
visto en la necesidad de encontrar un nuevo autor, y vio en Ehrenfest a la persona
ideal, quien cumplia con dos importantes caracteristicas: Ehrenfest comprendia a la
perfeccion todas las ideas de quien fuera su maestro y director de tesis y ademads
poseia un talento especial para presentar de manera brillante los conceptos clave,
como lo habia demostrado en su conferencia previa. Ehrenfest aceptd, junto con
Tatiana, el reto que se les presentaba. Segun les explicé Klein, en el articulo tendrian

que mostrar las cuestiones fundamentales de la mecénica estadistica, clarificar las

21 El proyecto de la Encyklopdidie habia sido concebido varios afios antes y sus lideres eran Félix

Klein, Franz Meyer y Heinrich Weber. Su objetivo era presentar los logros, los métodos y las
aplicaciones principales de las ciencias matemadticas del siglo XIX para ofrecer asi una imagen
del lugar que tenfan las matemadticas en la cultura de esa época. Los articulos propiamente dichos
eran escritos, previa invitacién, por reconocidos matemdticos y cientificos de diversos paises.
Este breve recuento histérico sobre la Encyklopddie y la participaciéon de los Ehrenfest en la
misma, se basa en Klein (1985, pp. 81-83).
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interrogantes que el tema presentaba y mostrar su desarrollo. Les tomé tres afios
: . . : ~ ’ . . 223 .

tener lista una primera versién y casi dos afios mds terminarla y publicarla,”” tiempo

que ademads coincidié con su estancia en San Petersburgo, ciudad donde Tatiana

habfa pasado también su infancia.

El articulo de Paul y Tatiana”** considera, como los autores mismos lo
expresan en el prefacio, que todos los estudios en torno a la conexién de la mecanica
con la teoria de la probabilidad se han alimentado de las controversias en torno al
teorema H de Boltzmann. Los Ehrenfest se dan a la tarea de recoger los elementos
conceptuales escondidos en esas controversias y presentar las ideas de una manera
mds coherente sobre todo en lo que se refiere a aclarar las ideas de Boltzmann, pero
dandole mucha importancia a identificar los puntos débiles o que ellos consideran
que carecen todavia de la fundamentacién debida. Por eso en la estructura del
articulo, una primera parte estd dedicada a las primeras contribuciones a la mecanica
estadistica antes de dichas controversias y una segunda parte la dedica a las
formulaciones estadisticas que corresponden al tratamiento mas moderno del tema.*>
También hay una tercera parte en la que se discuten las contribuciones de Josiah
Willard Gibbs, a las cuales, aunque les reconoce el valor de tratar de dar una
presentacion mds sistematica de la mecdnica estadistica, al mismo tiempo les critica

el cubrir sélo una fraccion de las ideas principales.

El articulo de la Encyklopdidie se convirtié en una referencia fundamental

sobre el tema de la mecdnica estadistica, por lo que ha sido analizado, elogiado y

23 Apareci6 originalmente bajo el titulo Begriffliche Grundlagen der Statistischen Auffassung in der

Mechanik (Fundamentos Conceptuales del Enfoque Estadistico en la Mecdnica) en la
Encyklopddie der Mathematischen Wissenschaften, Vol. IV, Parte 2, (Leipzig: Teubner, 1911). Se
puede consultar también en su versién alemana en Ehrenfest (1959, pp. 213-300). Aqui estaremos
haciendo referencia a la traduccién al inglés hecha por M.J. Moravcsik: Ehrenfest, P. & T. (1959).
Aunque el trabajo estd firmado por los dos, la misma Tatiana le da un mayor crédito a su esposo
en el prefacio de la version traducida diciendo: “La labor de reunir la literatura y de organizar el
articulo de la Encyklopidie fue realizada por Paul Ehrenfest. Mi contribucién consistié sélo en
discutir con €l todos los problemas involucrados, y creo que logré clarificar conceptos, que eran,
con frecuencia, usados incorrectamente” Ehrenfest, P . & T. (1959, p. viii).

La distincion la hacen refiriéndose por un lado a la “vieja formulacién” de las investigaciones en
torno a la mecdnica estadistica, asociada principalmente con la prueba original de Boltzmann de
su teorema H (1872), y por otro lado a la “formulacién moderna”, asociada principalmente con el
cambio de concepcion hacia una interpretacion probabilistica del citado teorema.
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criticado por varios autores.”*® En esta seccién nos limitaremos a los puntos centrales
que tienen que ver con el cambio de concepcion que, segin sugieren los Ehrenfest, se
da a raiz de las diversas objeciones (principalmente las de Loschmidt y Zermelo) que
se levantaron en torno a los primeros trabajos de Boltzmann. Esos primeros escritos
llevaron a Boltzmann a generalizar el concepto de entropia y a aplicarlo a estados
fuera de equilibrio de un sistema, demostrando que una funcién H que €l define,
siempre disminuiria y llevarfa a un cambio de la funcién de distribucién de
probabilidad de velocidades de las moléculas hasta que se alcanzara la distribucién
de Maxwell-Boltzmann, que serfa la condicién de equilibrio.227 Una vez en ese
estado, la funcién H, y por ende la entropia, se mantendrian constantes. Estos
resultados dependian de una suposicion respecto al nimero de colisiones por unidad
de tiempo entre moléculas de determinada velocidad. Ehrenfest explica este proceso
que llevaba a la estabilidad, por medio de un modelo simplificado, bidimensional y
facil de entender que consistia en suponer s6lo cuatro posibles velocidades de las
moléculas: hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha y hacia la izquierda. En este
modelo, las moléculas podian cambiar de direccion por medio de colisiones con otros
elementos fijos; una molécula viajando hacia la derecha, por ejemplo, podria ser
redirigida hacia arriba o hacia abajo al chocar con uno de estos elementos. Ehrenfest
demuestra que, con el transcurrir del tiempo, la cuarta parte de las moléculas viajaria
en cada una de las direcciones permitidas, sin importar cudl era la distribucidn inicial
de las velocidades.””® Sin embargo, el resultado de un cambio siempre decreciente
de la funcién H (o un cambio siempre creciente de la entropia) era contradicho por
las objeciones de Loschmidt y Zermelo. Por eso, explica Ehrenfest, las nuevas

explicaciones de Boltzmann consistirian en aplicar un enfoque probabilistico. Parte

6 Ver por ejemplo: Klein (1985, pp. 119-140), quien hace un andlisis muy completo del articulo;
Guttmmann (1999, pp. 70-73), que es una referencia muy actual sobre los fundamentos
probabilisticos de la mecdnica estadistica y que considera el articulo de los Ehrenfest como una
de las contribuciones de mayor influencia en la literatura sobre el tema; Sklar (1993, pp. 67-71),
quien hace un resumen de la critica de Ehrenfest a Gibbs; Brush (1994, pp. 363-377) lo considera
sobre todo una contribucién importante al desarrollo de la teorfa ergédica en mecénica estadistica.
Esta ultima referencia critica al articulo de la Encyklopddie por dejar mucho que desear como
presentacion histérica del trabajo de Maxwell y Boltzmann, pero reconoce que muchos de los
aparentes errores histéricos que presenta el articulo no son tales si uno toma cuidadosa cuenta de
las extensas notas a pie de pagina.

Véase nota 179 en esta tesis.

28 yéase el apéndice a la seccién 5 del articulo, Ehrenfest, P. & T. (1959, pp. 10-13).
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de la confusién se darfa por la inconsistencia de Boltzmann al darle diferentes
significados a la probabilidad, a veces como promedios temporales (fraccién relativa
de tiempo que se permanece en algin estado), a veces como promedios de las
particulas, a veces como promedios de conjuntos o ensembles. Para evitar estas
ambigiiedades se puede proceder a aplicar lo que los Ehrenfest llamaron la hipétesis
ergddica, usada en diferentes momentos por Boltzmann, para lo cual es necesario

referirse a los espacios de fase.

El estado instantineo de un gas, su microestado, estd definido por N
pardmetros, que corresponden a la informacién de posicién y movimiento de sus
moléculas (si se considera, por ejemplo, un sistema con M moléculas y se asignan p
parametros de posicion y q pardmetros de movimiento para cada molécula, entonces
N = [p+q]M). Dicho microestado se puede representar geométricamente como un
punto en un espacio N-dimensional (el espacio de fase). A ese punto le llamamos
punto de fase, el cual, al evolucionar el sistema (las moléculas van cambiando de
posicioén y de velocidad) se desplazard definiendo una trayectoria en el espacio de
fase de N dimensiones. Si es un sistema cerrado, el sistema estard restringido a
mantener siempre una misma energia total E y por lo tanto el punto de fase se podra
mover s6lo sobre la “superficie” (de N — 1 dimensiones) de energia constante. La
hipétesis ergddica, usada por Boltzmann y clarificada por Ehrenfest considera que un
sistema cerrado recorre, en su proceso de evolucion, todos los estados compatibles
con su energia (el punto de fase pasa por todos los puntos de la “superficie” de
energia) y dicha hipdtesis es usada como base para afirmar la equiprobabilidad de los
estados. Boltzmann, y también Maxwell se sintieron justificados a asumir la hipétesis
ergddica, segin nos explica Ehrenfest, apoydndose en “la complejidad de las
colisiones de las moléculas entre si y de las moléculas con las paredes rugosas, pero

perfectamente eldsticas del contenedor” 229

Sin embargo para Ehrenfest dicha
hipétesis es dudosa®’ y prefiere introducir una condicién menos restrictiva a la cual

llama hipdtesis quasi-ergddica que considera que el punto de fase no pasa por todos

29 Véase nota 97, Ibid., p. 90.

2% De hecho, poco después, en 1913, Plancherel y Rosenthal demostraron la imposibilidad de la
hipétesis ergddica al mostrar que una trayectoria unidimensional no puede llenar un espacio de
mayor dimensionalidad. Véase Guttmann (1999, p. 73).
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los puntos de la “superficie” de energia, pero si que la cubre densamente (“approach

arbitrarily closely each point of the energy surface”).”*" >

Para explicar la manera en que Boltzmann reinterpreta el teorema H, con lo
cual se puede dar respuesta a las objeciones que habian surgido, Ehrenfest tiene que
introducir otros conceptos. Ademds del espacio de fase del sistema mencionado
anteriormente, y al que Ehrenfest le llama espacio I, introduce también el espacio de
fase molecular p. Este dltimo se define, no para todo el sistema, sino para cada
molécula por separado, y es un espacio con tantas dimensiones como pardmetros de
posicién y de movimiento se definan. Un punto de ese espacio representa el estado
instantdneo de una molécula. Por lo tanto el estado instantdneo de un gas compuesto
por M moléculas quedard definido por M puntos en el espacio (. Ehrenfest sugiere
dividir el espacio U en pequefos paralelepipedos ®, cuyos lados representarian
pequefios intervalos de cada uno de los pardmetros de posicion y movimiento
mencionados. Cada una de esas pequefias celdas @; contendria, en un instante dado
de tiempo, un cierto nimero a; de puntos del total M. Ehrenfest le llama “distribucién
7> al conjunto de nimeros a;. A una distribucién dada Z le corresponde una regién
continua de la superficie de energia constante en I' (hay un niimero infinito de puntos
en I que corresponden a la misma distribucion Z). La funcién H, desde este punto de

vista, seria H = X a; log a;.

La nueva descripcion estadistica estudiaria el comportamiento promedio de
un ndmero infinito de copias idénticas del sistema, cada una con un estado
instantdneo inicial distinto, pero correspondientes a la misma distribucién Z. Esta
“ficcién”, como la llama Ehrenfest, permite reemplazar ciertas ‘“‘suposiciones
probabilisticas” por enunciados estadisticos. Asi, no tendriamos una curva H, sino
todo un conjunto de ellas. Estas curvas tomadas individualmente tendrian un
comportamiento que no contradice el caracter simétrico en el tiempo de los sistemas

mecdnicos que Loschmidt y Zermelo habian considerado. Estas curvas H cumplen

21 yéase nota 98, Ehrenfest, P. & T. (1959, p. 90).
2 Para una consideracién més actual del status de la hipGtesis ergédica, ver por ejemplo Lombardi
(2003).
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con las siguientes caracteristicas: 1. Casi siempre decrecen cuando parten de un
punto H; que se encuentra arriba del minimo Hy, 2. Lo anterior es cierto ya sea que
uno se mueva de izquierda a derecha (secuencia positiva del tiempo) o de derecha a
izquierda (secuencia invertida del tiempo) y 3. Normalmente la curva H se mantiene
cerca del minimo Ho.>** Esta curva, en la que si puede crecer H, aunque no sea lo
mads probable, es a la que Boltzmann hace referencia al responder a sus criticos, pero
no es la misma que él habia derivado previamente. Boltzmann nunca establecid esto
claramente, siendo causa de mucha confusion. Ehrenfest trata de enmendar la
situacion explicando que la curva H derivada previamente por Boltzmann, y a la cual
Ehrenfest le llama “la curva del Teorema H” para evitar la confusion, equivaldria en
realidad a la “curva de concentracion” del conjunto de curvas H del conjunto o
ensemble ficticio de sistemas idénticos, un promedio de todas ellas que, ahora si,
efectivamente, decrece monoténicamente hacia el valor minimo Hy y cuando lo
alcanza, ya no se mueve de ahi.?**. De esta manera, Ehrenfest muestra que, contrario
a lo que muchos crefan, no hay contradiccién en las afirmaciones de Boltzmann, pero
advierte que dichas afirmaciones atin no han sido demostradas. Por tltimo, Ehrenfest
también nos hace notar “cudntos enunciados puramente intuitivos se esconden detras

de la terminologia probabilistica normalmente usada (por Boltzmann)”**.

Sin duda Felix Klein hizo una buena eleccién al pedir a los Ehrenfest la
redaccién de este articulo. La intencién del mismo, al formar parte de la
Encyklopddie, encajaba de manera perfecta con los intereses tedricos y de
profundidad conceptual que mds interesaban a los Ehrenfest. Sin embargo, en las
conclusiones del articulo, dejan ver la importancia de las dltimas aplicaciones (el
estudio del movimiento de los electrones en los metales, las investigaciones sobre
soluciones coloidales) y como ellas eran las responsables del renovado interés por
las ideas de Boltzmann y por su fe en el uso de imidgenes mecdnicas y atomisticas,
pues dichas aplicaciones “han tenido el efecto de revivir y profundizar el concepto de

que todos los cuerpos se pueden visualizar como agregados de un niimero finito de

23 Ehrenfest, P. & T. (1959, p. 33).
>* Ibid., pp. 34, 35.
25 Véase nota 140, ibid., p- 94.
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e 5 9236 Qs
componentes elementales idénticos y muy pequefios”.” Sin embargo, reconocen que
la situacién es mas complicada en las aplicaciones a los fenémenos de radiacién, en

donde

el teorema de equiparticion de energia extendido al equilibrio térmico entre la
materia y el éter estaba bien confirmado en lo que se refiere a la parte infrarroja
de la radiacién del cuerpo negro (...) sin embargo, su extensiéon al dominio

ultravioleta, lleva a resultados absurdos, de tal manera que (...) hasta el momento

. . o 237
nadie sabe cémo se pueden resolver estas dificultades™ .

El mismo afio de 1911, Ehrenfest bautizaria esos resultados absurdos como la

“catdstrofe ultravioleta” y significarian el camino hacia la fisica cudntica

3.6 Conclusiones

La busqueda racional del conocimiento encontrd en las matemaéticas la herramienta
ideal para la representacion de la realidad fisica. Pero en el proceso de construccion
de las teorias esto tuvo significados diferentes para los cientificos. Para un
fenomenista, por ejemplo, el fisico tendria que construir sus teorias traduciendo al
lenguaje matematico s6lo lo que directamente percibimos con nuestros sentidos o
con nuestros instrumentos de medicién. Pero para fisicos como Boltzmann, a quien
con mayor certeza podemos sefialar como el fundador de la mecdnica estadistica, la
construccién de una teoria es mucho mds que eso, pues para hacer ciencia, el
cientifico tiene que ir mds alld de la experiencia, apostar a nuevas formas de imaginar
la realidad, para luego contrastarlas con la experiencia y la justificacion légica. La
interpretaciéon de la realidad como un conglomerado de particulas invisibles
interactuando entre si requirid, ademads, el uso de recursos probabilisticos que
despertaron nuevas sospechas, pues como deben entenderse esas probabilidades?,
(como deben utilizarse para que aporten explicaciones sobre los fendmenos

observados?, y sobre todo ;qué papel pueden jugar las probabilidades dentro de un

2% Tbid., p. 68.
7 Ibid., p. 69.
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esquema mecanicista que opera bajo los supuestos de un determinismo estricto?
Estas y otras preguntas de caracter epistemoldgico tuvieron que ser abordadas en la

construccion de la mecanica estadistica.

Los Ehrenfest percibieron la importancia que el desarrollo de la mecdanica
estadistica tenfa dentro de su disciplina més amplia de la fisica tedrica, se ocuparon
de las paradojas que surgian, clarificaron conceptos y dejaron una huella importante
que pensadores posteriores recogerian. Siendo su cardcter critico lo que los
distinguia, mas que dar respuestas, identificaron algunas de las preguntas clave que
tendrian que ser abordadas para poder avanzar con fundamento, preguntas sobre la
relacion de las probabilidades con la descripcion fisica, sobre la fundamentacién de
la hipdtesis ergddica, sobre la posibilidad de describir procesos irreversibles

asumiendo la existencia de fendmenos fisicos reversibles en principio, etc.
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4 La radiacion del cuerpo negro y la
discretizacion de la energia: Paul
Ehrenfest y el drama cuantico

Hacia el dltimo cuarto del siglo XIX, la visién mecanica del mundo fisico ya no era
del todo incuestionable. Varios fisicos, entre ellos Maxwell, habian venido
construyendo una teoria electromagnética que se perfilaba como posible alternativa
al mecanicismo. Un aspecto central en esta disputa era la relacion entre materia y
radiacién, y con ella, el problema del éter que se discuti6 en el capitulo 2. Por otro
lado, se tenia también la muy exitosa linea de investigacion sobre los fendmenos del
calor, la termodindmica, en donde encontramos el trabajo de cientificos, como
Boltzmann, que buscaron una explicacion mecénica de dichos fenémenos, de donde
surgi6 la mecdnica estadistica. En el capitulo 3 nos referimos entre otras cosas a la
problemadtica filoséfica y epistemoldgica que estas investigaciones despertaron,
especialmente en lo relativo a los fenémenos irreversibles. El drama cuéntico al que
nos referimos en el titulo de este capitulo surge de la convergencia de diferentes
ideas en torno a las disciplinas mencionadas, particularmente en la busqueda que
hizo Planck de una explicacion de la entropia basdndose en la electrodindmica de
Maxwell, y de la insatisfaccion que sentia Einstein en su ideal de vision unificada de
la fisica, al tener que considerar por un lado la existencia de particulas materiales
discretas y de un campo continuo por el otro. Al final, la introduccién del cuanto de
energia le permitird a la fisica ir saliendo de diferentes callejones sin salida, en los
que aparentemente se encontraba, gracias al trabajo tedrico y experimental, pero

también a la imaginacién y a la creatividad de una pléyade de cientificos.

El cientifico, en su quehacer profesional diario y en su toma de decisiones, no
puede aislarse de influencias psicoldgicas y sociales para guiarse solamente por los
datos empiricos y la maquinaria 1(’)gica.238 El uso de metiforas, analogias y otros
recursos imaginativos, sujetos por su misma naturaleza a una variedad de

interpretaciones, aunque puede poner en peligro la objetividad de la ciencia, resulta

8 yVéase el capitulo 12 de Holton (1998c¢) titulado Metaphors in science and education.
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necesario para el avance de la misma, pues a fin de cuentas nuestra provisiéon de
metaforas y otras herramientas de la imaginacion determinan, en buena medida, lo
que se puede pensar en cualquier campo. En este capitulo enfatizaremos el hecho de
que el estudio de la radiacién del cuerpo negro y la eventual introduccién del cuanto
se guié por una serie de analogias, idealizaciones, experimentos mentales y adopcion
de métodos de andlisis provenientes de otros fenémenos diferentes al de la radiacion,
y cémo con el uso de estas herramientas se llegd a la semilla que representaria una

transformacion radical de la fisica.

La critica y aportacién de Paul Ehrenfest en este tema resultan especialmente
utiles para cumplir con los propdsitos mencionados en el parrafo anterior. En las
conclusiones de su articulo en la Encyklopdiidie, como se mencioné al final de la
seccion 3.5, nos dice Ehrenfest que la aplicacion de las ideas de Boltzmann en los
fendmenos de la radiacion representaba serias dificultades que no habian sido
resueltas. Veremos cémo el mismo Ehrenfest se habia ocupado de estos problemas
desde 1905 y c6mo en su critica y andlisis del tema se preocupa por la validez de
las analogias y la adopcién de metodologias y por el cardcter de las hipétesis,
supuestos y condiciones utilizadas, ddndole a sus reflexiones un caricter de interés
epistemologico. Por eso es que la critica y la aportacion de Paul Ehrenfest al drama
cuantico serd nuestro recurso para adentrarnos en esta historia y poder rescatar lo que
hay de continuidad y lo que hay de rompimiento con la fisica clasica en los estudios
sobre la radiacién del cuerpo negro y en la introduccién de la discontinuidad cuéntica
que se llevé a cabo en los dltimos afios del siglo XIX y primeros del siglo XX. Si
bien sabemos que Kuhn nos habla del caricter no acumulativo de la ciencia durante
las revoluciones cientificas,”*” nosotros defenderemos que incluso en los casos de
cambios conceptuales profundos, como ocurre con la revolucién cudntica, la

continuidad de ideas sigue estando presente.

29 En ese afio de 1905 aparece su primera publicacién formal sobre el tema, pero lo habia venido
trabajando desde unos afios antes.
20 ygase Kuhn (1962).
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4.1 La aparicion del cuanto

Aunque tradicionalmente se ha acordado que el concepto del cuanto de energia nacié
en un trabajo de Planck a finales de 1900 y publicado a principios de 1901, nosotros

. - 241
asumiremos la posicion de Kuhn

en el sentido de que Planck no tuvo en mente,
sino hasta muchos afios después, una verdadera discontinuidad fisica de la energia, y
que fueron Albert Einstein y Paul Ehrenfest, como vamos a ver, quienes si
introdujeron un cambio conceptual importante en el periodo 1905-1906; Planck, en el
periodo referido fue un fisico trabajando plenamente dentro de los paradigmas

clasicos.

La historia, sin embargo, y sobre todo si defendemos la idea de que a pesar de
los cambios conceptuales revolucionarios sigue habiendo una continuidad de ideas,
empieza mucho antes, con la espectroscopia y la introduccién del concepto de cuerpo
negro, y continda, ya con mayor acercamiento a los nuevos conceptos, en el afio
1895, respecto al cual podemos sefialar 3 datos importantes: es el afio en el que
Planck comienza sus trabajos sobre la radiacion del cuerpo negro, es la frontera
temporal en la que todavia no se pueden anticipar las nuevas areas de la fisica que
sacudiran sus cimientos (la radiactividad, los rayos X, la relatividad, el cuanto, etc.) y
finalmente es también el afio en el que el rdpido desarrollo de la tecnologia hara
posible la realizacion de nuevos experimentos que pondran a prueba nuevos campos

de la fisica a los que antes s6lo se podia acceder a través de la especulaci(’)n.242

! Véase Kuhn (1987). Algunos autores han hecho notar una aparente divergencia entre los
conceptos desarrollados en La estructura de las revoluciones cientificas y su aplicacién en este
caso de estudio que realiza Kuhn, en donde sus tesis aparecen mas escondidas. Nosotros nos
mantendremos al margen de dicho debate, pero para mayor informacién se puede consultar
Sharrock & Read (2002) y Roy (2002).

2 Véase Stehle (1994, p. 54).

124



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

4.1.1 La espectroscopia y el concepto de radiacion de cuerpo negro

Paul Ehrenfest, en su andlisis de los trabajos de Planck, toma como punto de partida
“la afirmacion de Kirchhoff sobre la universalidad de la radiacién del cuerpo negro”.
Nos referiremos brevemente en esta seccion a algunos antecedentes que nos permitan
contextualizar mejor los trabajos sobre la radiacién del cuerpo negro iniciados por

Planck.

La teoria electromagnética desarrollada en el siglo XIX resultd
espectacularmente exitosa en la descripcion de la propagacion de la luz y otras
formas de radiacion. Sin embargo, dicha teoria no podia explicar las formas en que la
materia, segun diferentes experimentos, emitia o absorbia radiacion, constituyendo
esta situacion, una verdadera encrucijada de las ciencias fisicas. El estudio de la luz
(y después otras formas de radiacién) en términos de su contenido espectral (colores)
tiene una historia que se remonta hasta Newton y sus experimentos con prismas. Sin
embargo, nos ubicaremos a principios del siglo XIX, cuando la luz empezé a ser
descrita en términos ondulatorios, es decir, como vibracién que se propaga a través

del éter.®

La espectroscopia se desarrollaria en el siglo XIX y revelaria informacién
muy extrafia sobre las caracteristicas de la radiacion emitida o absorbida por la
materia y mostraria la incapacidad de las herramientas tedricas conocidas para
explicar los mecanismos de interaccidon entre esas dos entidades fisicas que los
paradigmas de la ciencia de ese siglo estudiaban: materia y radiacién. En 1814
Joseph Fraunhofer habia estudiado una peculiaridad en el espectro continuo de la luz
solar, que consistia en presentar una serie de rayas obscuras. Posteriormente se
fueron encontrado formas de producir artificialmente lineas obscuras en los espectros
haciendo pasar la luz a través de diversas sustancias (a los espectros resultantes se les

llamé posteriormente espectros de absorcidn). Los diversos esfuerzos por explicar

8 Idea que surge de la aplicacién de la analogia y la metdfora, pues como expresaba el propio

Thomas Young, “it [la idea de que la luz es la propagacién de un impulso en el éter] is strongly
confirmed by the analogy between the colours of a thin plate and the sounds of a series of organ
pipes”. La cita estd tomada y explicada con mayor amplitud en Holton (1998c, pp. 232-234).
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este tipo de fenémenos vinieron dando fruto ya en la segunda mitad del siglo gracias
a los trabajos de cientificos como Gustav Kirchhoff y Robert Wilhelm Bunsen. As{
como se identificaban espectros de absorcion, también se identificaban espectros de
emision detectados en llamas que contenian diversas sustancias (el sodio, por
ejemplo daba lugar a lineas brillantes que coincidian en su posicién con algunas de
las lineas obscuras de Fraunhofer). El trabajo de colaboracion entre los personajes
mencionados, un fisico y un quimico, arrojé conclusiones importantes: 1) se podia
utilizar el espectro como forma de identificacidon de los elementos quimicos, 2) una
sustancia capaz de emitir una cierta linea espectral posee una gran capacidad de
absorber la misma linea (asi, por ejemplo, se concluia que las lineas obscuras del
espectro solar eran un indicativo de que en la atmésfera solar existia sodio), 3) Lo
anterior abria toda una nueva drea de trabajo, la astrofisica. Este tipo de resultados
cientificos en torno a la emisién y absorcion de radiacidon por la materia fue muy
exitosa, pero obviamente no explicaban los mecanismos por los cuales se producian
esos fendmenos. De acuerdo con las teorias existentes, la emision de luz de una
frecuencia dada requeriria de la existencia de una carga eléctrica oscilatoria
(osciladores eléctricos) pero no existia un modelo que explicara satisfactoriamente su

existencia y forma de operacion.

Por otro lado, el concepto de cuerpo negro surge de una serie de
consideraciones tedricas trabajadas por el mismo Kirchhoff, las cuales solamente
esbozaremos aqui con objeto de precisar alguna terminologia.*** Para cada cuerpo
que pueda emitir y absorber energia, deducia Kirchhoff, sus capacidades de emisién
(E) y de absorcion (A) pueden ser diferentes, pero la relacién entre emision y
absorcion es la misma para todos los cuerpos (E/A = K), siendo entonces ésta una
funcién universal que depende solamente de la temperatura T y la frecuencia v, es
decir, K = K(T, v).** Kirchhoff imaginé la existencia de un cuerpo cuya capacidad

de absorcién A fuera igual a 1, al cual llamé cuerpo negro (aquel que absorbe toda

24 La mayoria de las fuentes secundarias que hablan de la génesis de la fisica cudntica empiezan
hablando de Planck, pero en Sdnchez Ron (2001, pp. 25-30) si podemos encontrar una discusion
mds o menos amplia de estas consideraciones tedricas de Kirchhoff.

Esta caracteristica de universalidad fue la que le llam¢ tanto la atencién a Planck en su bisqueda
da absolutos que es 1o que significaba para €l la meta de una imagen unificada del mundo.
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radiacién que incida sobre él). Dicho cuerpo tendria una capacidad de emision E

igual a la funcién universal K(T, v).246

Los esfuerzos por alcanzar el ajuste entre teoria y experimento, alimentdndose
mutuamente, son el motor para los cambios conceptuales y para los avances técnicos.
Para 1895 los resultados experimentales respecto a la radiacion del cuerpo negro (la
funcién universal K) dejaban atin mucho que desear, pero si se habia determinado
que dicha funcién de radiacién tenia un maximo a una frecuencia v, o longitud de
onda A, para cada temperatura. 7 Sin embargo, muy cerca de Berlin, el
Physikalische-Technische Reichsanstalt (Instituto Imperial Fisico Técnico), creado
especialmente para ocuparse de los aspectos mds aplicados de la fisica, se embarcéd
en el estudio de cuestiones relacionadas con la radiacién del cuerpo negro y pudo
ofrecer a los tedricos resultados experimentales muy confiables.”*® Para 1896 se
tenfan un par de resultados tedricos, con fundamentos cldsicos desde luego,
corroborados experimentalmente, que restringian, pero aiun no determinaban con
precision, la verdadera distribucién de la radiacion del cuerpo negro. El primero de
estos resultados es la ley de radiacién de Stefan-Boltzmann que establece que la
energia total radiante, integrada sobre todas las frecuencias es directamente

proporcional a T* Esta relacién fue encontrada empiricamente por Stefan y

26 1a radiacién de cuerpo negro tomé después diversos nombres. Planck la llamé “radiacién
natural”. También se le llamé ‘“radiacion de cavidad”, debido a que si se tiene radiacion
electromagnética en una cavidad y se le permite alcanzar un estado de equilibrio con las paredes
de la misma, el espectro de dicha radiacién corresponderia a la de cuerpo negro, siendo ésta la
forma en que se trataba de recrear experimentalmente ese resultado. Stehle (1994, p. 115) nos
explica con detalle cudles habrian sido las indicaciones de Kirchhoff para construir un cuerpo
negro ideal: “Se debe de construir una cavidad en un buen conductor de calor, y hacer un pequefio
agujero en la pared. Las paredes de la cavidad se deben de mantener a la temperatura deseada. El
interior de la cavidad debe de tener una forma tal que toda radiacién que entre por el agujero sea
necesariamente reflejada muchas veces, con posibilidad de ser absorbida, antes de que alcance el
agujero de nuevo y escape de la cavidad. Dicha fuente, si estd bien disefiada y construida y con un
buen control de temperatura puede actuar como fuente de radiacién de cuerpo negro. Debe de ser
necesariamente grande y masiva. Debe usarse en un ambiente mucho més frio que la cavidad
misma de manera que toda radiacién presente provenga con seguridad del cuerpo negro y no de
los alrededores”.

Am =c/V, , donde c es la velocidad de la luz.

Algunos nombres importantes de fisicos experimentales que tuvieron un papel importante en esta
historia son Paschen, Lummer, Pringsheim y Rubens, entre otros.
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demostrada teéricamente por Boltzmann.>** El segundo resultado, es la ley de
desplazamiento de Wien, que dice que la funcién de distribucién espectral debe de
tener la forma K(T, v) = v f(v/T), y de la que se deduce que, sin importar el valor de
la temperatura T, el producto A, T es siempre el mismo, es decir, si por ejemplo se
duplica la temperatura, entonces la longitud de onda para la cual ocurre el mdximo en
el espectro de radiacion, se reduce a la mitad. Ademas de estos resultados, se pueden
mencionar otros dos que ofrecen una forma explicita para la distribucidn espectral en
funcién de la frecuencia: una deducida por el mismo Wien, pero con razonamientos
no demasiados rigurosos que se ajusta bien a los resultados experimentales para
frecuencias altas, pero que falla en frecuencias bajas, y la otra conocida como la
distribucion de Rayleigh-Jeans que es la que se deduce directamente de principios
cldsicos y que da buenos resultados para frecuencias bajas, pero no asi para
frecuencias altas, donde crece indefinidamente y significaria la presencia de una

energia infinita.

Varios ejemplos en la historia de la ciencia nos muestran esa necesidad de
aferrarse a ciertas creencias que le permiten al investigador darle sentido a su visién
del mundo, pero que tarde o temprano tienen que abandonar para ajustarse a la
prueba empirica. Desde los griegos hasta Copérnico, el circulo fue una guia de
inteligibilidad de los movimientos de los astros, hasta que Kepler, al contar con
observaciones mds precisas del movimiento de Marte, tuvo que abandonarla, pero no
sin antes persistir por mucho tiempo en la idea del circulo y tratar de salvarla a través
de explicaciones sobre cémo los fenémenos pueden diferir de la realidad. De manera
similar, los esquemas clasicos, especialmente la vision mecdnica y continua del
mundo, eran una prueba de inteligibilidad del mundo fisico en el siglo XIX, creencia
que tuvo que derrumbarse ante la existencia de datos experimentales mds precisos (al
principio de la radiacion del cuerpo negro y después de otros fendmenos) y la
necesidad de ajustar los esquemas tedricos para “salvar las apariencias”. Y decimos

ajustar, precisamente porque a diferencia de lo que nos sugeriria un falsacionismo

S o trabajo tedrico de Boltzmann tuvo la visién de suponer que la radiacién electromagnética en
una cavidad se comporta como un gas perfecto en equilibrio (Purrington, 1997, p. 152). La
continuacién de esta analogia por Planck seria crucial en la génesis de la discontinuidad cudntica.
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ingenuo, una teoria no se derrumba por la existencia de datos experimentales que la
refutan, sino que primero surgen una serie de hipdtesis auxiliares en busca de esos

ajustes y sdlo al final pueden llevar a un cambio de paradigma total.

4.1.2 El cuanto de Planck y la critica de Ehrenfest

Las convicciones filos6ficas de los cientificos, juegan en general un papel heuristico
importante y determinan en alguna medida lo que para cada uno de ellos es el
objetivo de su disciplina y los métodos propios de la misma, lo cual desde luego
puede ser especialmente un punto de significativa controversia. 2% Esto resulta
especialmente importante en los personajes involucrados en la génesis de la fisica
cudntica, pues en ese proceso fueron surgiendo preguntas fundamentales en torno a
los paradigmas cldsicos de continuidad, de causalidad, etc. El camino que recorrieron
los cientificos de esta época dependi6 de qué tan fuertemente comprometidos
estuvieran con las formas tradicionales de trabajo en su disciplina, de su vision del
conocimiento, de su idea de lo que es una teoria cientifica y de su concepto de la
realidad. En esta seccidn nos referiremos a la contribucién de Max Planck y al
andlisis que de la misma hace Paul Ehrenfest. La profunda reflexion de Ehrenfest
sobre los caminos que estaba siguiendo la fisica durante la primera década del siglo
XX le permitieron mas tarde contribuir también de manera significativa a ese proceso

de transicion.

4.1.2.1 La contribucion de Planck

Ya sea que se le conceda o no a Planck el haber introducido el concepto del cuanto
de energia, es indiscutible que su trabajo es fundamental en la historia de los origenes
de las ideas cudnticas y resulta muy revelador conocer sus convicciones filosoficas.
Planck era ante todo un realista, como lo muestra el siguiente extracto de su

autobiografia cientifica:

0 Véase De Regt (1996).
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Lo que me condujo a mi ciencia, lo que desde joven me hizo entusiasmarme por
ella, fue el hecho —en absoluto evidente- de que las leyes de nuestro pensamiento
concuerdan con las regularidades que presenta el flujo de las impresiones que
recibimos del mundo exterior, el hecho de que al ser humano le resulta posible,
por tanto, obtener por medio del puro pensamiento informacién acerca de tales
regularidades. Que el mundo exterior constituya algo independiente de nosotros,
algo absoluto frente a lo que nos encontramos, tiene de cara a ello una
importancia fundamental; y la biisqueda de las leyes que rigen ese Absoluto me

. z : . : s 251
parecia la més bella tarea de una vida dedicada a la ciencia.

Para Planck, existe un mundo exterior real, pero que s6lo podemos conocer
indirectamente para asi formarnos una imagen del mismo. El proceso es a partir de
hipétesis, las cuales “como parte constituyente de la imagen fisica del mundo, son un
producto de la plena libertad especulativa de la mente humana”.** Precisamente por
eso, el problema de la radiacién de cuerpo negro atrajo la atencién de Planck, pues
Kirchhoff habia dejado muy claro que se trata de una funcién universal, un absoluto,
en palabras de Planck. De acuerdo con Kirchhoff, el estado de la radiacién del calor
al que se llega en una cavidad rodeada por sustancias emisoras y absorbentes de
temperatura uniforme es completamente independiente de la naturaleza y disposicién
de las sustancias y es funcién tinicamente de la temperatura y la frecuencia, pero de
ninguna manera de las propiedades de las sustancias. Veamos en palabras del propio
Planck, tomadas de su conferencia Nobel,”® la meta que se propuso y los medios

conceptuales de que dispuso para lograrla:

(...) encontrar la solucién del problema de la distribucion de energia en el
espectro normal de radiacién del calor (...) Para lograr esto no habia otra forma
mas que buscar, de entre todas las sustancias existentes en la naturaleza, una con
capacidad de emisién y de absorcion conocida, y calcular las propiedades de la
radiacion del calor en su estado estacionario de intercambio de energia con dicha

sustancia.

251
252

Véase Planck (2000, p. 21). La letra itdlica es nuestra.

Ibid., p. 30. Esta cita lo caracteriza también como antipositivista.

Véase Planck (1920). Se trata de la conferencia que dict6 al recibir el premio Nobel "por su
contribucidn al estudio de la fisica por medio de su teoria cudntica”.
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De acuerdo con Kirchhoff, esas propiedades serian independientes de la
naturaleza del cuerpo (o sustancia). Para este propdsito Planck escogié los
osciladores lineales de Hertz (a los cuales les llamé resonadores). En el segundo de
los dos primeros articulos en los cuales Ehrenfest analiza el trabajo de Planck,™* se
dice que un punto de partida de Planck es extrapolar “la ley de Kirchhoff sobre la
universalidad de la radiacién del cuerpo negro (...) a sistemas ficticios”. Siguiendo la

idea de Planck que él rememoraba en esa conferencia Nobel tendriamos que:

Si se ponen varios de esos osciladores Hertzianos dentro de una cavidad rodeada
de una esfera de paredes reflectoras, entonces por analogia con osciladores y
resonadores de audio, la energia se intercambiara entre ellos por medio de la
emisién y absorcion de ondas electromagnéticas, y al final se producird dentro de
la cavidad la radiacién estacionaria correspondiente a la ley de Kirchhoff, la as{

llamada radiacién de cuerpo negro.

Mais que la analogia mencionada por Planck en ese parrafo, veremos cémo el
paralelo con el comportamiento de un gas en un compartimiento es el referente
bésico de los desarrollos tedricos sobre la radiacién del cuerpo negro y cémo el
andlisis critico sobre la validez y los limites de ese paralelismo y también sobre el
cardcter de las hipdtesis y los supuestos en la explicacién de ambos fenémenos son la
base de la visidn critica de Ehrenfest. Los principales articulos de Planck a los cuales
Ehrenfest hace referencia en su escrito de 1905 son: Uber irreversible
Strahlungsvorgidnge (al cudl identifica como A), Entropie und Temperatur
strahlender Wiirme (B), Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum
(C) y Uber irreversible Strahlungsvorgéinge (D). En su articulo de 1906 Ehrenfest
analiza un libro publicado por Planck en ese mismo afio titulado Vorlesungen iiber

die Theorie der Wirmestrahlung. Veamos sucintamente cudles fueron las

»* Los dos articulos de Ehrenfest publicados en 1905 y 1906 a los cuales se hara referencia en esta
seccién se titulan Uber die physikalischen Voraussetzungen der Planckschen Theorie der
irreversiblen Strahlungsvorgdnge (Sobre las suposiciones fisicas de la teorfa de Planck de los
procesos de radiacion irreversibles) presentado en la Wiener Berichte, nimero 114 y Zur
Planckschen Strahlungstheorie (Sobre la teoria de la radiaciéon de Planck) presentado en el
Physikalische Zeitschrift, volumen 7. Ambos se encuentran en Ehrenfest (1959, pp. 88-101 y 120-
124). En esta tesis, presentamos la traduccién de dichos articulos en los apéndices 4.1 y 4.2.
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255
k

aportaciones de Planc en estos trabajos para posteriormente pasar a una

descripcion de la critica de Ehrenfest.

Los trabajos referidos de Planck tienen como tema central la radiacion del
cuerpo negro, sin embargo, debemos enmarcarlos dentro de un contexto mas general
que era la busqueda de Planck por dar una explicacién del concepto de
irreversibilidad y su relaciéon con el incremento de la entropia. En un principio, la
segunda ley de la termodindmica poseia para Planck un carécter absoluto, por lo que
no suscribia los métodos estadisticos de Boltzmann, sino que se guiaba por lo que
consideraba un tratamiento mds inductivo del tema. Sin embargo, como veremos mas
adelante, llegd6 un momento en el que, después de mucha resistencia, tuvo que
adoptar las mencionadas técnicas estadisticas. Curiosamente, este paso, que para
Planck era en cierto sentido un fracaso de sus primeros esfuerzos, a la postre se
convirtieron en el elemento que le dio a Planck un lugar entre los grandes de Ia fisica

de todos los tiempos%ﬁ.

El articulo referido como (A) en la nomenclatura de Ehrenfest y enviado para
su publicacion en noviembre de 1899, era en realidad una repeticion para los Annalen
der Physik del quinto articulo de una serie de 5 que habia venido escribiendo desde
febrero de 1897. En los primeros articulos Planck tenia expectativas “ingenuas,
encantadoras y simpaticas” de que “las leyes de la electrodindmica clésica, si se
aplicaban de manera suficientemente general, evitando hipdtesis especiales, serian
suficientes para explicar la parte mds significativa del proceso y lograr asi el objetivo
deseado”.”’ Ya para la cuarta entrega tuvo que asumir una primera hipétesis
estadistica que consistia en la introduccién del concepto de “radiacién natural”.**® En

la quinta entrega, y también en el articulo (A), siguiendo las ideas anteriores, Planck

255 o , . . . .
La bibliografia sobre el tema es, evidentemente, muy amplia. Aqui daremos una exposicién muy

breve sdlo para generar el contexto donde se ubica el andlisis y critica de Ehrenfest. Para mayor
profundidad de pueden ver, por ejemplo, Sdnchez Ron (2001), Stehle (1994), Kragh (2000),
Mehra & Rechenberg (1982, vol. I), Purrington (1997), Jungnickel & McCormmach (1990),
Brush (1994), Kuhn (1987), etc.

26 yéase Kuhn (1987, p. 31).

7 Véase Planck (1920).

28 Se introduce la “radiacién natural” como una restriccion en la teoria y con el supuesto de que es el
Unico tipo de radiacién que se puede encontrar en la naturaleza. Se asume un criterio de
aleatoriedad, de ausencia de correlacion entre las diferentes armonicas de la radiacion.
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defini6 una expresion para la entropia S (le llamaremos X; para ajustarnos a la
nomenclatura de Ehrenfest) de un oscilador de frecuencia v y energia E que era
funcién de la relacion E/v (que era otra forma de expresar la ley de desplazamiento),
y de ahi, con argumentos electromagnéticos y termodindmicos, muestra que X; crece
monoténicamente (demostrando la irreversibilidad) y que en estado de equilibrio
(cuando X, ya permanece constante), se alcanza la distribucién de radiacion espectral
de Wien. Hasta este momento se pensaba que esta distribucién concordaba bien con
los resultados experimentales. Quizés eso apresurd a Planck a proponer, convencido
por su demostracion, que dicha ley de Wien tenia el mismo status y limites de validez
que la propia segunda ley de la termodindmica. Para su infortunio, poco después de
su articulo, nuevos resultados experimentales mostraban que la ley de Wien no era
correcta para el rango de frecuencias bajas. Por eso, en otro articulo (el que hemos
llamado B) revis6 algunos de sus argumentos concluyendo que la ley de distribucién
de Wien no era estrictamente necesaria para satisfacer la segunda ley. Pero entonces

(cudl era la féormula correcta para la distribucién espectral?

Planck se aboc6 a encontrar una férmula que coincidiese con los resultados
experimentales y lo logré de dos maneras. La primera de ella con un razonamiento
heuristico, ad hoc, en la que un término de su teoria (el inverso de la segunda
derivada de la entropia con respecto a la energia) que tenia una dependencia lineal
con la energia (-aE) y que conducia a la ley de Wien lo cambi6 a una dependencia
cuadritica (-aE-bE?), sin aludir a fundamento fisico alguno, que lo condujo a una
nueva férmula, la ahora conocida como la ley de Planck. 9 Motivado por la
confirmacién de que su férmula satisfacia los resultados experimentales, Planck se
dedicé los dias subsecuentes a “elucidar el verdadero cardcter fisico de la férmula”.

Esta bisqueda fue la que lo llevé a incorporar las ideas de Boltzmann que conectaban

2% Curiosamente, si s6lo hubiera usado el término cuadratico, esa expresion lo hubiera llevado a la
ley de Rayleigh, que a diferencia de la de Wien, se comporta bien para frecuencias bajas y falla en
las altas, es decir, el procedimiento de Planck es una simple interpolacién entre las férmulas de
Rayleigh y de Wien. EI mismo Planck alude a esta parte de su andlisis en los siguientes términos:
“una férmula de interpolacion afortunadamente seleccionada” (Planck, 1920).
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la entropia con la probabilidad y que incorporé en el articulo que aqui hemos

identificado como (C).**

En ese articulo se proponia corregir su teoria previa que lo habia llevado a la
demostracién de la ley de Wien y decia: “serd necesario encontrar primero, en el
conjunto de condiciones que nos llevan a la ley de Wien (...) el término que pueda
ser cambiado; luego serd cuestion de eliminar ese término y hacer una sustitucion
apropiada para é1”.%%" Su estrategia consiste ahora en encontrar una expresion para la
entropia del sistema de resonadores replicando un razonamiento estadistico que
Boltzmann habfa utilizado para la entropia de un gas de N moléculas. Boltzmann
asociaba la entropia con la probabilidad del estado del gas, y la probabilidad a su vez
dependia del nimero de configuraciones del gas que correspondian a ese estado. Para
poder “contar” las posibles configuraciones, tenia que introducir una discretizacion.
Las moléculas de Boltzman sélo podian tomar un valor de energia multiplo de €.
Boltzmann contaba las diferentes maneras o complexiones*®* en que se podia
distribuir una energia total E en N moléculas para dar lugar a una determinada
distribucién. *® Planck hizo algo similar con sus resonadores: consideré que su
sistema tenfa N resonadores y que entre ellos se distribuia una energia total E = €P.
Planck usé una forma combinatoria para calcular el nimero de complexiones R
correspondiente a una cierta distribucion en funcién de N y P. Luego aplicé como

férmula para la entropia del sistema de resonadores la expresién Sy = k log R***y,

260 Fye el mismo Boltzmann quien le hizo ver la necesidad de usar argumentos probabilisticos al
mostrarle que las ecuaciones de Maxwell (igual que las leyes mecdnicas) eran simétricas en el
tiempo y no se podia derivar, sélo de ellas, un proceso unidireccional en el tiempo (irreversible).
Boltzmann habia sufrido, como vimos en el capitulo anterior, el mismo proceso con la critica de
Loschmidt sobre su intento de fundamentar mecdnicamente las leyes de la termodindmica.

21 yéase Planck (1901, p 553).

62 Por ejemplo: la molécula 1 tiene 3¢ de energfa, la molécula 2 tiene 5¢ de energfa, etc.

5 Por ejemplo N, moléculas tienen € energia, N, moléculas tienen 2€ energia, N3 moléculas tienen

3¢ energia, etc.

En esta formula, el nimero de complexiones R que corresponden a un estado del gas, representa

una medida de la probabilidad W y de hecho para Planck la expresién Sy = k log W ““sirve como

una definicién de la probabilidad W, ya que en los supuestos basicos de la teoria electromagnética
no hay evidencia definitiva de tal probabilidad”. Por otro lado, el que la probabilidad W sea
proporcional al nimero de complexiones R lo que dice es que todas las complexiones son
igualmente probables, lo cual, admite Planck, no tiene ninguna justificacion fisica y “si esto

ocurre o no, en todo caso debera ser probado por la experiencia”. Navarro & Pérez (2002, p. 386)

hacen estas y otras observaciones para destacar que Planck estaba plenamente consciente de la

arbitrariedad de su nocién de probabilidad.
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después de sustituir y dividir entre N para tener la entropia de un resonador, obtiene
una expresion para S (que aqui le llamaremos X, para usar la nomenclatura de
Ehrenfest) que es diferente a la que us6 antes (X;). Esta nueva expresion quedaba en
funcién de E/e y comparando con la expresion equivalente a la ley de desplazamiento
que dice que la entropia debe ser funcion de E/v, Planck se da cuenta de que para que
sean compatibles se requiere que € sea proporcional a v, es decir € = hv, o sea la
ahora famosa férmula de cuantizacion de la energia, con la constante de
proporcionalidad h ahora llamada constante de Planck. Con su nueva expresion para
la entropia, deriva la ley de distribucion (de Planck) a la que habia llegado antes por

otros métodos.

El método aplicado por Planck lo tomé prestado de Boltzmann, pero
Boltzmann en el analisis de un gas, al final de su procedimiento aplica el limite € >
0, puesto que el recurso a la discretizacion se debia a la necesidad de hacer un conteo
de posibles configuraciones, pero al final se tenia que restaurar el cardcter continuo
del sistema. Planck no toma el limite porque en ese caso, su distribucion se convierte
en la distribucién de Rayleigh (que no tiene sentido o no es fisicamente aceptable
para frecuencias altas por crecer indefinidamente). ; Hasta que punto estaba Planck
consciente de estar introduciendo una concepcion fisica radicalmente diferente a los
paradigmas clésicos? Todo parece indicar que en ese momento la cuantizacion era un
mero artificio de calculo y no tenia un sentido fisico real. La mayoria de los fisicos
contemporaneos no entendieron los razonamientos de Planck y lo verdaderamente
importante para muchos de ellos era que habia llegado a una expresion que
concordaba a la perfeccién con los resultados experimentales, excepto para algunos
fisicos mas criticos, entre ellos Einstein y Ehrenfest que si se vieron intrigados por el

significado oculto en los trabajos de Planck.*®

5 Segiin Kuhn (1987, p 201) Einstein y Ehrenfest vieron que el procedimiento de Planck requeria

realmente una discontinuidad de energia, en tanto que Planck mismo sélo llegé a verlo asi varios
afios después. Incluso en sus Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung (Lecciones sobre
la teorfa de la radiacion del calor) publicadas en la primavera de 1906 no hace ninguna mencién
explicita de una discontinuidad aunque sf se refiere a la constante h como el elemento o unidad de
accion (Klein, 1985, p. 238).
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Posteriormente a estos hechos, en octubre de 1901, Planck publicé un articulo
mas (D) tratando de complementar sus investigaciones en torno a estos temas. En
esta contribucion vuelve a usar la segunda expresion (X,) para la entropia, y aunque
reconoce no haber podido establecer en forma tnica la expresion de la entropia, se
muestra confiado de que un tratamiento futuro mds general podria fijar de manera

Unica la entropia.

4.1.2.1 El analisis de Ehrenfest

El primer contacto de Paul Ehrenfest con el tema de la radiacién del cuerpo
negro ocurrié antes de graduarse, en una visita que hizo junto con su amigo Ritz a
Leiden en 1903 para escuchar unas conferencias de Lorentz.**® El tema lo cautivo,
pero tuvo que esperar a graduarse en 1904 para volver a prestarle suficiente atencion.
Su esfuerzo por dilucidar el trabajo de Planck dio lugar a las publicaciones de 1905 y

1906 que ya hemos mencionado.

El primero de esos trabajos lo dedicé a la bisqueda de los supuestos fisicos
que subyacian en la teoria de la radiacion del cuerpo negro de Planck y es donde cita
los articulos de Planck que hemos mencionado y a los que €l identifica como A, B, C
y D. La pregunta que guia el andlisis del articulo y que Ehrenfest introduce al
principio es “;Cudles son las hipdtesis — independientes entre si — que le permiten a
esta teorfa generar, sin ambigiiedad, una distribucién de energia de la radiacion del
cuerpo negro para cada temperatura?”267 Para eso, primero se propone mostrar que a
partir de la teorfa de Planck, realmente no se puede llegar a probar que “con una
energia total dada, ¥ permanece constante temporalmente sélo cuando el estado de
radiacién estacionario, posea, sin ambigiiedad, una cierta distribucién espectral

(correspondiente a la energia total)”.**® A diferencia de la teoria de Boltzmann para

266 Lorentz habia sido el primero en presentar por escrito su punto de vista sobre el trabajo de Planck,

en donde calificaba a las «unidades de energia» finitas como parte esencial de la teorfa. Véase
Klein (1985, p.232). Como ya sabemos, Ehrenfest seria sucesor de Lorentz muchos afios después,
en 1912.

Véase el apéndice 4.1 de esta tesis, p. 237.

6% Ibid., p. 239.
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los gases, en donde se definia una funcién (-H) Unica que representa la entropia y que
solamente puede crecer hasta llegar a un estado estacionario correspondiente a la
distribucion de velocidades de Maxwell-Boltzmann, en la teoria de Planck se habian
usado dos funciones distintas para representar la entropia (Ehrenfest se refiere aqui a
los articulos A y D, donde se usaban las funciones ¥; y ¥,) y que producian estados
estacionarios diferentes. Con esto, dice Ehrenfest, se muestra “una diferencia
esencial entre la funcién de Planck ¥ en su comportamiento en el modelo Planckiano
y la entropia termodindmica en su comportamiento en sistemas térmicos aislados”.**
A través de un andlisis dimensional, partiendo de la linealidad de las ecuaciones
electromagnéticas y de los resonadores, Ehrenfest demuestra que en la teoria de
Planck, la condicién estacionaria no conduce a una distribucién espectral tnica sin
contradecir la ley de desplazamiento de Wien. A partir de aqui Ehrenfest se plantea
entonces que “para que la teorfa Planckiana ofrezca un resultado sin ambigiiedad,

serd necesario que agreguemos un requisito independiente (.. 2

Ehrenfest encuentra en el ahora famoso articulo C las hipétesis adicionales
que se plantean y que en la primera parte de su andlisis habia dejado fuera de
consideracion debido a que el papel que jugaban en las ideas de Planck no parecia

claro. Las nuevas hipétesis eran:

1. La hipétesis sobre la igualdad probabilistica en la distribucion de energia

sobre los resonadores.

2. La hipétesis de que la energia de la radiacién de los diferentes colores estd
compuesta de pequeias particulas de energia de valor E, = v x 6.55 x 10™

erg-sec.”’!

29" Ibid., p. 240.

770 Ibid., p. 246.

7' Véase el apéndice 4.1 de esta tesis, p. 249. Klein (1985, p. 234) comenta que en esta frase
Ehrenfest estd interpretando erréneamente el pensamiento de Planck, ya que la discretizacion de
Planck en todo caso se referia a la energia de sus osciladores y de ninguna manera a la radiacion
libre. En el mismo sentido Kuhn (1987, p. 172) opina que Ehrenfest, al igual que Einstein
contribuy6 en diferentes momentos (quizds éste es uno de ellos) a “preparar el camino para una
nueva actitud hacia el significado de la obra de Planck”. En otras palabras, Planck pudo haber
sido responsable de que surgiera una creencia entre sus colegas que €] mismo no compartia.
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Ehrenfest comenta con respecto a la primera hipétesis, que claramente tiene
su andlogo en la teoria de Boltzmann, pero respecto a la segunda hipdtesis menciona
que “hasta donde yo puedo ver, no existe para ella una analogia en la teoria de

272 .
Boltzmann”.”’~ Y en este punto promete abordar de nuevo el asunto en otro articulo.

En 1906, Ehrenfest recibié una copia de las Vorlesungen iiber die Theorie der
Wiéirmestrahlung (Lecciones sobre la teoria de la radiacién del calor) de Planck, a las
cuales hace referencia en su segundo articulo sobre el tema, presentado ese mismo
afio. Ehrenfest empieza repitiendo el argumento desarrollado en su articulo anterior
en el sentido de que la teoria de Planck en principio no ofrecia una definicién dnica
de la entropia en la cavidad, y que para hacerlo tenfa que imponer una hipétesis
adicional, con la cual se desviaba claramente de los principios aceptados de la
mecdnica estadistica. Para explicar las limitaciones de la teorfa de Planck, presenta
una “analogia con la teorfa cinética de los gases”,””> muy a su estilo, para mostrar y
clarificar una situacién de un gas que si seria equivalente al modelo de Planck.”™* El
aumento de entropia se debe a los choques de las moléculas entre si, y a los choques
entre las moléculas y las paredes del espacio fisico que encierra el gas. Supongamos
un gas idealizado donde las moléculas no chocan entre si, sino solamente con las
paredes. Entonces las velocidades de las moléculas sélo cambiaran en direccion,
conservandose entonces la distribucién de energia entre ellas. La funciéon -H de
Boltzmann puede crecer en el proceso de reacomodo de las moléculas en cuanto a
posicién y direccion de sus velocidades, pero como no cambia la magnitud de las
velocidades (mantienen su distribucién inicial), entonces se alcanza un maximo
dependiente de las condiciones iniciales, pero no el maximo absoluto que
corresponderia a la distribucion Maxwell-Boltzmann. Eso mismo pasa con el modelo

de radiacion de Planck. Nos dice Ehrenfest:

Por lo tanto, la radiacién no es capaz, en general, en un modelo aislado, de

alcanzar un estado que se caracterice por una estabilidad absoluta. En el modelo

272
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Véase el apéndice 4.1 de esta tesis, p. 250.

Véase el apéndice 4.2 de esta tesis, p. 253.

Kuhn (1987, pp. 185-186) explica que este modelo lo habia venido trabajando con anterioridad,
por lo menos 5 meses antes, dando evidencia de ello por medio de apuntes que Ehrenfest llevaba
en sus cuadernos de trabajo.
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Planckiano hay infinitas formas de radiacién no negra perfectamente estables.
Esto se puede demostrar de manera especialmente simple con la ayuda de un

2 . . 275
método dimensional.

Ese método dimensional era el que habia usado en su articulo anterior. Ahora
podia concluir con mayor certeza que los osciladores lineales de Planck, al
interactuar con el campo electromagnético no llevan a una distribucién espectral
unica. Asi como en el modelo idealizado del gas las moléculas no interactian
produciendo una redistribucion de las velocidades, asi en el modelo de Planck, los
osciladores de diferentes frecuencias no intercambian energia y por lo tanto no se
altera la distribucién de frecuencias en el campo de radiacién. Ahora bien, habiendo
descubierto este caricter incompleto en la teoria de Planck de los resonadores,
Ehrenfest vuelve a lo que él llama “segunda” teoria, que la considera
“independiente” de la teoria de los resonadores. La identifica como la teoria de las
complexiones. Ehrenfest argumenta en torno a estas ideas pero mas conectado a los
métodos de Rayleigh y Jeans’® que consistian en aplicar a la radiacién el mismo
principio de equiparticién que habia sido usado con gran éxito en el caso de los
gases. Asi como en un gas la energia total del sistema se dividiria por igual (en
promedio) entre todas las moléculas, en el caso de la radiacién, la energia total se
dividiria por igual entre todas las posibles frecuencias de vibracién.””” Ehrenfest llega
a los mismos resultados imposibles de la ley de Rayleigh-Jeans que dan una funcién
de distribucion espectral no acotada, que crece indefinidamente con la frecuencia, y
por lo tanto imposible, pero aplicando el método de complexiones. Al final, Ehrenfest
se pregunta “;Por qué medios la teoria de Planck logra hacer inocuos los muchos
tonos superiores ultravioletas de la cavidad, de manera que no absorban toda la
energia como con Rayleigh y Jeans, sino que mas bien la curva espectral decrezca

después del ultravioleta?” " L.a manera de Planck, aunque no la dnica, segin
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Véase el apéndice 4.2 de esta tesis, pp. 253-254.

Kuhn (1987, p. 198) lo caracteriza como una aplicacién de la teoria de las complexiones
(combinatoria) directamente al campo.

El problema aqui es que el nimero de moléculas es finito, en tanto que el nimero de posibles
frecuencias de vibracién no tiene limite. Si nos imaginamos un cubo (el cubo de Jeans) y la
vibracién a lo largo de uno de sus lados, se pueden acomodar vibraciones estacionarias que
contengan multiplos de media longitud de onda hasta el infinito. Véase Gamow (1985, p. 12-15).
Véase el apéndice 4.2 de esta tesis, p. 259.
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Ehrenfest, es la introduccion de la condicién adicional de que la energia de los
osciladores esté cuantizada y dependa de la frecuencia, con la cual se puede contestar
esa pregunta al menos de manera formal, pero quedando el caracter fisico de la
hipétesis sin resolver: Al depender el elemento discreto de la frecuencia (hv), dada
una energia finita total del sistema, queda automdticamente restringida la capacidad

de las vibraciones de alta frecuencia para apropiarse de energia adicional.

Para concluir esta seccidn vale la pena resaltar que la funcién de Planck fue
plenamente aceptada por la comunidad cientifica por su concordancia con la
observaciéon en el laboratorio de las caracteristicas de la radiacién del cuerpo
negro.279 Pero no se puede decir lo mismo de sus métodos de justificacion, que para
muchos resultaron incomprensibles y no fue sino hasta 1905 cuando otros cientificos,
entre ellos Ehrenfest y Einstein, trataron de profundizar sobre las implicaciones

fisicas del nuevo concepto del cuanto.

4.1.3 El cuanto de Einstein: Ehrenfest senalando una diferencia
crucial.

Por el momento nos apartaremos de una presentacion secuencial de los
trabajos de Ehrenfest relacionados con el surgimiento de las primeras ideas cudnticas
para referirnos a un articulo que escribié mas tarde, en 1914, y que es otro claro
ejemplo del estilo agudo y puntual tan caracteristico de Ehrenfest para sefalar de
manera sencilla una idea, un concepto, desnuddndolo de sus complejidades y
haciéndolo aparecer de una manera didfana. Pero como el tema que trata Ehrenfest en
ese articulo tiene que ver, en parte, con la diferencia entre el cuanto de Planck y el
cuanto de Einstein, nos referiremos brevemente al trabajo de este dltimo en el tema

de la discontinuidad cudntica para luego volver con Ehrenfest.

2 Nos dice Pais (1984, p. 378) que “desde 1900 hasta 1905, la férmula de la radiacién de Planck fue
considerada generalmente como ni mds ni menos que una exitosa representacion de los datos”.
Podemos agregar que dicha concordancia se mantuvo a lo largo del siglo en diferentes escenarios
y en diferentes rangos de temperaturas y frecuencias. Por ejemplo en tiempos relativamente
recientes, en 1990, las mediciones de la radiacién de fondo en el espacio, presumiblemente
resultantes del Big Bang, y tomadas por el satélite llamado Cosmic Background Explorer (COBE)
muestran que esta radiacion sigue la ley de Planck de manera muy precisa para temperaturas muy
bajas, cercanas al 0 absoluto.
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Veamos en palabras propias de FEinstein, cudl era su posicién respecto al
trabajo fundamental de Planck en el que deriva la ley de distribucién y en el que
aparece por primera vez el elemento de energia € = hv, el cual tiene un valor finito

pues, como ya lo hemos visto, Planck no aplica el limite € = O:

Esta forma de razonamiento no hace obvio el hecho de que contradice las bases
mecdnicas y electrodindmicas, sobre las que, por lo demds, la derivacion
depende. Sin embargo, en realidad, la derivacidon presupone implicitamente que
la energia puede ser absorbida y emitida por el resonador individual sélo en
cuantos de magnitud hv, es decir, que la energia de una estructura mecdanica
capaz de oscilar, asi como la energia de la radiacién, se puede transferir sélo en

esos cuantos, en contradiccion con las leyes de la mecdnica y la

I 280
electrodinamica.

La contradiccion, segin Einstein, era fundamental con la mecanica, pero no
tan fuerte con la electrodindmica pues consideraba que la expresiéon para la
distribucién de la energia derivada por Planck era compatible con las leyes de
Maxwell aunque no era una consecuencia necesaria de ellas. Sin embargo, Planck
nunca considero estar contradiciendo los principios fundamentales de su disciplina, a
pesar de los «actos de desesperaci(’)n»281 en los que tuvo que incurrir para derivar su
féormula de distribuciéon. En cambio, para Einstein, la teorfa electromagnética se
encontraba en situacion de tener que ser replanteada. Escribié un articulo en 1905,%

al que tiempo después describi6 como revolucionario, en el que empezaba

destacando que

20 yéase Einstein (1970a, p. 45).

21 Particularmente Planck se refiere al paso estadistico que tuvo que dar en su demostracién como
“un acto de desesperacion (...) Tenia yo que obtener un resultado positivo, en cualquier caso y a
cualquier costo”. Citado en Pais (1984, p. 374).

El articulo se titula Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden
heuristischen Gesichtspunkt (Sobre un punto de vista heuristico concerniente a la produccién y
transformacién de la luz). Se puede consultar en Stachel (2001, pp. 161-178). Einstein fue
acreedor al premio Nobel en 1921 por este trabajo "por su contribucién en la fisica tedrica, en
especial por su interpretacion del efecto fotoeléctrico”.
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existe una profunda diferencia formal entre los conceptos que se han formado los
fisicos acerca de los gases y otros cuerpos ponderables, y la teoria de Maxwell de

los procesos electromagnéticos en el denominado espacio vacio™
y se propone demostrar que

en la propagacién de un rayo de luz emitido desde una fuente puntual la energia
no estd distribuida de forma continua sobre volimenes de espacio cada vez
mayores, sino que consiste en un nimero finito de cuantos de energia localizados
en puntos del espacio que se mueven sin dividirse, y s6lo pueden ser absorbidos

. 284
o generados como unidades completas.

Es decir, el planteamiento de Einstein si es verdaderamente radical y
revolucionario, otorgandoles a los cuantos un cardcter fisico explicito, a diferencia de
Planck para quien los cuantos tenian solamente un cardcter formal, es decir,

constituian sélo parte del proceso de demostracion.

Regresemos ahora al trabajo de Planck. Existen en €l dos elementos
incomprensibles desde el punto de vista de los métodos tradicionales y ambos tienen
que ver con los artificios metodolégicos introducidos con el propdsito de poder
“contar” las posibles disposiciones del sistema. El primero, como ya se ha
mencionado, tiene que ver con no tomar el limite para restaurar el continuo después
de hacer la cuantizacién. Planck no lo hace, no porque eso le parezca mas razonable,
sino porque el dejar los elementos de energia de tamafio finito lo conduce a la
férmula que €l buscaba. El segundo, es el método de “conteo” propiamente dicho. En

la seccidn anterior mencionamos que Planck hizo algo similar con sus resonadores a

283 . . . . .
La “profunda diferencia” consiste en que los gases se consideran formados por particulas

discretas, las moléculas, en tanto que el campo es continuo, lo que para la mentalidad de Einstein
constituye una afrenta a la unidad de la naturaleza. El programa unificador de Einstein se destaca
de manera especial en sus principales trabajos de 1905. Por ejemplo en su famoso articulo Zur
Elektrodynamik bewegter Korper (Sobre la electrodindmica de cuerpos en movimientos), que da
origen a la teorfa de la relatividad especial, plantea que ‘“cuando se aplica a cuerpos en
movimiento, la electrodindmica de Maxwell tal como hoy se entiende normalmente conduce a
asimetrias que no parecen ser inherentes a los fendmenos” y se propone eliminar dichas
asimetrias partiendo de nuevos supuestos que harfan del éter luminico un concepto superfluo. En
general la estructura de sus articulos es ésta: mostrar el cardcter incompleto de las teorias
aceptadas en el momento, proponer una nueva teoria, y finalmente sugerir las situaciones
experimentales que podrian darle validez a las ideas presentadas.
24 Véase Stachel (2001, p. 162).
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lo que habia hecho Boltzmann con las moléculas de un gas, pero no enfatizamos las
diferencias y ahora es momento de hacerlo. Boltzmann consideraba una distribucién
del gas como el conjunto de niimeros wy, Wy, W, etc., donde wy representa el nimero
de moléculas que tienen ke energia. El nimero de complexiones que dan lugar a esa
distribucién era N! / (wo!wi!ws! ... wp!). Posteriormente calculaba la distribucién
que maximizaba esa expresion para llegar asi a la condicion de estabilidad térmica.
Planck lo que hizo fue, dada una energia total P, contar el nimero total de formas en
que se puede distribuir esa energia en N resonadores, para lo cual usa la expresion
combinatoria R = (N+P-1)! / (N-1)! P! y posteriormente utiliza esta expresion para

calcular la entropia sin aplicar ningtin proceso de maximizacién.**

En octubre de 1914 Ehrenfest, después de casi dos afios de haber sustituido a
Lorentz en Leiden, le envié al mismo Lorentz el manuscrito de un pequefio articulo
que escribi6 junto con el profesor Kamerlingh Onnes, donde le expresaba como se
habia divertido pensando en el problema ahi tratado.”® El articulo se titulaba
Simplified Deduction of the Formula from the Theory of Combinations Which Planck
Uses as the Basis of his Radiation Theory (Deduccién Simplificada de la Férmula de
la Teoria Combinatoria Usada por Planck como Base de su Teoria de la
Radiacién) **” El propésito del articulo, como lo indica el titulo, era dar una
demostracion simplificada de la férmula para R que escribimos en el parrafo anterior
y que Planck simplemente habia usado sacdndola de la teoria combinatoria. En lugar
de utilizar un proceso de induccién matematica como normalmente se hace para
demostrar este tipo de férmulas, Ehrenfest utilizé un procedimiento mds intuitivo que
ponia de manifiesto la razén del término N-1 en la ecuacién, pero al mismo tiempo,
hacia algunas anotaciones en un apéndice y en un pie de pagina que resultan mas

interesantes para nuestros propdsitos. En su acostumbrado afin por usar ejemplos,

5 Kuhn (1987, p. 134) nos aclara esto diciendo que “en el problema de Planck, que no en el de

Boltzmann, (...) cualquier conjunto de las wy que satisfaga estas restricciones [que la suma de las
wy es igual a N y que la energia total de elementos de energia es P] corresponde a la misma
distribucion de la energfa total”. Esto es asi, nos explica Kuhn, porque Planck “desde el principio
supone que estd manejando resonadores ya en equilibrio con el campo de radiacion” y por lo tanto
“no hay lugar para nuevas maximizaciones” y por eso hace el cdlculo considerando resonadores
de una sola frecuencia.

26 yéase Klein (1985, p. 255).

7 Se publicé originalmente en Proc. Academ. Amsterdam 17 (1914). p. 870. Se puede consultar en
Ehrenfest (1959, pp. 353-356).
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analogias y modelos conceptuales simples que mostraran lo esencial de un
problema,”® Ehrenfest plantea el problema de la distribucién de los P elementos de

energia entre los N resonadores con el siguiente modelo:

En una barra cuya longitud es un multiplo P de una longitud dada, se han hecho
marcas a las distancias €, 2¢, etc., con respecto a uno de los extremos. La barra se
corta solamente en las marcas y las piezas resultantes pueden volverse a unir en
nimero y orden arbitrarios, siendo las barras resultantes indistinguibles entre si
excepto probablemente por la longitud. La pregunta es, de cudntas maneras
diferentes se puede dividir la barra y colocar las barras resultantes en un cierto
nimero de cajas distinguibles entre si como la primera, la segunda, ... la N-
ésima, con la condicién de que ninguna caja puede contener mas de una barra. Si
las cajas, que pueden pensarse como rectangulares, se colocan una al lado de otra
en linea, forman un todo con (N-1) particiones formadas por dos paredes, y ahora
nos podemos imaginar que estas dobles particiones se pueden cambiar de

posicidn, pero dejando las cajas donde estan.

Lo relevante de todo este juego, es que nos lleva a pensar en el caracter
distinguible de los N resonadores y el cardcter indistinguible de los P elementos de
energia, por lo que para Ehrenfest los elementos de energia de Planck eran sélo una
herramienta formal para el cdlculo. No ocurria lo mismo con los cuantos de Einstein
para quien tendria que haber N posibles combinaciones al distribuir cada uno de los
P elementos de energia en los N resonadores. Si los cuantos de energia han de tener
una realidad fisica, con la cuenta de Planck dichas particulas tendrian que tener
propiedades muy extrafias y diferentes a las de cualquier particula considerada

previamente en la fisica.”® Ehrenfest sumariza sus especulaciones diciendo:

La hipétesis de Einstein conduce necesariamente a la férmula (...) para la

entropia y por lo tanto necesariamente a la férmula de radiacién de Wien, no a la

8 Recordemos por ejemplo el modelo de las urnas o “modelo de los perros y las pulgas” discutido

en el capitulo 3.

Pais (1984, p. 375) nos dice que de hecho esta forma de conteo hecha por Planck de particiones
de objetos indistinguibles entre si, “anticipa la cuenta de Bose-Einstein un cuarto de siglo mas
tarde [y] no puede ser justificada por ningtin esfuerzo de imaginacién cldsica”. Con la cuenta de
Boltzmann no ocurria lo mismo pues para €l “la cuestidn era determinar la manera mds probable
en la que un ndmero fijo de moléculas de gas distinguibles, con energia total fijada, podian ser
distribuidas en las celdas del espacio de fase”.
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de Planck. La herramienta formal de Planck (la distribucion de P elementos de
energia entre N resonadores) no se puede interpretar en el sentido de los cuantos

de luz de Einstein.

Para cerrar esa seccion, diremos que, ayudados por el analisis de Ehrenfest,
nos podemos dar cuenta de que, sujeto a una necesidad para justificar teéricamente
sus resultados, Planck recurre a estrategias no del todo convincentes para todos, pero
que le permiten sentar las bases, sin que €l estuviera consciente de eso, de una nueva
interpretacion del mundo fisico. Entre esas estrategias, se encuentra su forma de
conteo, que pudiendo haberlo hecho de manera diferente, distinguiendo, por ejemplo,
entre osciladores o entre cuantos, lo hace evidentemente en la forma en que él mismo
sabfa que lo conducia a la forma espectral correcta, motivo suficiente para no

cuestionarse mucho més sobre sus procedimientos.

4.2 La necesidad del cuanto y la critica de Ehrenfest

La deduccion de Planck de la ley de radiacion del cuerpo negro usando la
electrodindmica cldsica, pero introduciendo a la vez una discontinuidad, ponia de
manifiesto una inconsistencia.””° Ehrenfest habia puesto de manifiesto la incapacidad
de los osciladores de Planck, que éste usaba para representar la materia, para llevar a
la radiacion a un estado de equilibrio térmico, debido al cardcter lineal de las
ecuaciones involucradas en ese modelo (tanto las ecuaciones de Maxwell como las
que describen el movimiento de los osciladores). Por otro lado, el mismo Planck traté
de limitar el papel de la hipétesis cudntica, reservando la cuantizacion de los valores
de energia a los osciladores y pretendiendo que los principios cldsicos pudieran

preserveurse.291 Todo este estado de cosas colocaba en un nivel un tanto incierto la

20 yéase Garcia-Colin (2004, p. 66).

! En la sexta conferencia de un conjunto de ocho lecciones que dicté en 1909 en Nueva York, decia
Planck: “yo soy de la opinién de que en la actualidad no es necesario proceder de semejante
forma revolucionaria, y que se puede salir adelante con éxito buscando el significado del cuanto

de energia hv, unicamente en las acciones mutuas con las que los osciladores se influyen entre
si”, citado en Sdnchez Ron (2001, p. 140).
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necesidad del cuanto, asunto que Ehrenfest decidi6 revisar y que dio lugar a un

articulo en 1911.

Einstein, con su concepcién mas radical del cuanto de luz, sugeria que éste
jugaba un papel en otros fenémenos en los cuales la luz se creaba o transformaba.”?
En los afios posteriores a su publicaciéon de 1905, los resultados experimentales y
tedricos en torno a estos y otros problemas fisicos (por ejemplo, el asunto de los
calores especificos) empezaron a convencer a la comunidad cientifica de que la
hipétesis del cuanto jugaria un papel muy importante en los futuros desarrollos de la
fisica. Walther Nernst fue uno de los mas entusiastas defensores de la nueva teoria y
convocaria a un congreso (el primer congreso Solvay) en 1911, poco después de la

publicacién del articulo de Ehrenfest, donde se trataria de definir los nuevos rumbos

que deberia de seguir la fisica.

4.2.1 El articulo de Ehrenfest de 1911

En 1911, un afio antes de llegar a Leiden para sustituir a Lorentz y viviendo atin en
San Petersburgo,293 Ehrenfest escribié un articulo en el que contribuyé de manera
significativa al problema de clarificar el status de la teorfa cudntica, particularmente
en revisar criticamente el papel que jugaba el cuanto de luz en la teoria de la
radiacién térmica, con el objetivo de obtener pistas que permitieran la cuantizacién
de otros sistemas, mas alla de los osciladores Planckianos.?®* La deduccién de Planck

de su ley de radiacién contenia elementos aparentemente arbitrarios, lo que hacia

¥ En su articulo de 1905 Einstein menciona particularmente el efecto fotoeléctrico (en el que la
energia de radiacién ultravioleta incidente se usa para liberar electrones en un metal y darles
energia cinética) y la fluorescencia (que consiste en la absorcién por ciertas sustancias de luz de
longitudes de onda corta que luego reemiten longitudes de onda mas largas).

Ehrenfest se mudé de Gotinga a San Petersburgo junto con su esposa en 1907, donde vivieron por
5 afios. Ahi fue donde Ehrenfest empezé a organizar semanalmente reuniones informales de la
comunidad de fisicos del lugar, idea que continué con gran éxito en Leiden a partir de 1912
(Ehrenfest colloquium). Fue en esa ciudad rusa donde conocid a quien seria uno de sus mejores
amigos, Abram Fedorovich Joffe y con quien compartirfa intereses muy cercanos en la fisica.
Sobre el establecimiento de Ehrenfest en San Petersburgo y sus relaciones cientificas en ese lugar,
véase Klein (1985, pp. 83-93). Tanto Ehrenfest como Joffe se ocuparon en esos afios, entre otras
cosas, de revisar el status de la hipdtesis cudntica y de justificar su necesidad de acuerdo con los
datos experimentales.

24 Véase Klein (1985, p. 12).
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cuestionable la necesidad de la cuantizacion. Lo que Ehrenfest se propuso encontrar,
segtn el titulo de su articulo de 1911 fue: Welche Ziige der Lichtquantenhypothese
spielen in der Theorie der Wirmestrahlung eine wesentliche Rolle? (;Qué aspectos
de la hipétesis del cuanto de luz juegan un papel esencial en la teoria de la radiacion
térmica?)*”. La importancia de este articulo ha sido sefialada, y su contribucién ha
sido analizada, por otros autores,”® por lo que en este espacio s6lo destacaremos de
manera resumida algunas de las ideas principales, para usarlas posteriormente como
punto de partida de otras aportaciones de Ehrenfest que se discutirdn en el capitulo

siguiente.

Desde sus articulos de 1905 y 1906, la preocupacién de Ehrenfest en relacién
con el trabajo de Planck habia sido dilucidar de qué manera encajaba esa
combinacién de electromagnetismo, de mecénica estadistica y de la nueva hipétesis
cuantica que conducian a la ley de radiacién de Planck. ; Cémo darle sentido a todo
eso? En la seccién 4.1.2 veiamos que en el articulo de 1906 Ehrenfest trat6 de seguir
las ideas de Planck, pero aplicando la teoria de las complexiones directamente al
campo (no a los resonadores) usando el principio de equiparticién a los modos
normales de vibracion, procedimiento que lo conducia a la ley de Rayleigh-Jeans. Al
preguntarse cémo es que la teoria de Planck evitaba el crecimiento infinito de la
funcién de distribucién para frecuencias altas,”’ vefa que la manera de Planck era
introducir la cuantizacién de sus osciladores. En su nuevo articulo de 1911, Ehrenfest
trata de conjuntar tres elementos en su andlisis: las propiedades que debe satisfacer la
funcién de la radiacion del calor, el anélisis de los modos normales de oscilacion

seglin la teorfa electromagnética y el tratamiento probabilistico.

5 Fue publicado en los Annalen der Physik, volimen 36. Se puede consultar en Ehrenfest (1959,

185-212). Una parte del articulo esta traducida al espafiol en esta tesis en el apéndice 4.3.

2% yéase Klein (1985, pp. 245-254) y Navarro & Pérez (2004).

27 En el articulo de 1911, Ehrenfest acufi6 la expresion “catdstrofe del ultravioleta” para este
crecimiento sin limite de la funcién de distribucién, y que seria después ampliamente usada por la
comunidad cientifica. Esta frase ejemplifica de manera contundente el sentido de drama que se
vivia en relacién con la necesidad de renovar los principios de las ciencias fisicas.
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En la seccidén 1 de su articulo, Ehrenfest resume las propiedades asintéticas de
la radiaci6n del cuerpo negro.””® Segin la ley de desplazamiento de Wien, la funcién
de distribucién espectral debe cumplir con K(T, v) = V3f(V/T). Esta ley, deja sin
especificar la forma de la funcién f(v/T), que puede cambiar segin las
consideraciones adicionales que se apliquen. % Ehrenfest trata precisamente de
identificar las restricciones para la funcién f(v/T). Se refiere, entre otras cosas, a la
“demanda del rojo” (frecuencias bajas), donde f(v/T) tiene que corresponder con la
ley de Rayleigh-Jeans, la “demanda del violeta” donde f(v/T) tiene que ser de tal
manera que la energia permanezca finita y la “demanda del violeta reforzada” donde
f(v/T) tiene que corresponder con la ley de Wien que no sélo evita que la energia
crezca infinitamente, sino que ademads se ajusta perfectamente a las mediciones en el

laboratorio de la radiacion.

En la siguiente seccién de su articulo, que es muy breve, presenta una
expresion demostrada por Planck sobre la densidad de modos normales de vibracion

3% y ademas hace referencia a un proceso adiabatico,

en un cubo de longitud
aunque aqui no lo llama asi, que jugard un papel muy importante en los futuros
desarrollos de Ehrenfest en torno a la hipdtesis cudntica, por lo que consideramos

relevante presentarlo aqui con sus propias palabras. Nos dice Ehrenfest:

Si empujamos, acercando entre si, las paredes del cubo, muy lentamente
haciéndolo cada vez mds pequefio, de la misma manera aumentard (a expensas
del trabajo llevado a cabo contra la presién de la radiacién) la energia parcial de

. . . . 3
todas las oscilaciones naturales de manera proporcional a la frecuencia v (...)*"'

Es decir que una frecuencia dada v pasa a otra v’ y su energia pasa de un

valor Ey a un valor E’y, tal que el cociente de la energia entre el valor de la

% Como se mencioné en la seccién 4.1.1, la ley de Rayleigh-Jeans concuerda con los resultados

experimentales para frecuencias bajas, y la ley de Wien para frecuencias altas.

Por ejemplo, la ley de Wien, de cardcter heuristico, mencionada en la nota 298, utiliza para la
funcién f(v/T) una forma exponencial decreciente.

Véase nota 277. Dicha densidad depende de v debido a que a mayor frecuencia, mayor nimero
de oscilaciones normales habrd para un intervalo dado de frecuencias. De aqui que para evitar la
“catdstrofe del ultravioleta”, Ehrenfest recurra a la asignacién de un factor de peso probabilistico.
Véase el apéndice 4.3 de esta tesis, p. 263.
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frecuencia se mantiene sin cambio (E/v es una invariante adiabdtica). Esta relacion la

usa posteriormente para derivar la ley de desplazamiento de Wien.

Respecto al tratamiento probabilistico, Ehrenfest busca una clarificacion de la
teoria cuestionando el principio de equiparticion, asignando una funcién de peso al
espacio de fase, en este caso de los modos normales de oscilacién (funcién de
densidad de probabilidad y(v, E) en funcién de la frecuencia y la energia), punto de
vista que Planck habia pasado enteramente por alto, en el sentido de no estar
plenamente consciente de que su teoria implicaba este alejamiento del principio de
equiparticién.’”* El objetivo que se planteé Ehrenfest fue encontrar la forma de dicha
funcién de peso a la luz de lo planteado anteriormente, es decir, de las propiedades
tedricas y experimentales de la radiacion del cuerpo negro. Los argumentos son muy
técnicos, pero en forma resumida lo que desarrolld y encontrd fue lo siguiente:
Aplicé la funcién de peso al espacio de fase bdsico y siguié los métodos de
Boltzmann,*”? pero de manera mds apegada que Planck, es decir, ahora si calculando
el maximo de la funcién InW que representa la entropia, encontrando por tanto la
distribucion de Boltzmann pero modificada por su factor de peso Y(v, E). Ahora tenia
que comparar esa expresion y hacerla coincidir con las propiedades asintéticas de la
radiacién del cuerpo negro, sumado al hecho, mencionado en el parrafo anterior, de
que la entropia no cambiaria al pasar por un proceso como el de la compresion de la
region que contiene la radiacion. Esto conduce a que el factor de peso debe tener la
forma y(v, E) = Q(V)G(E/v), que se puede mostrar que es equivalente a la ley de
desplazamiento de Wien. 3% Ademds, Ehrenfest demuestra que la “demanda del
violeta” no se puede satisfacer con un dominio continuo de G(q). De la
generalizacion de estos andlisis, Ehrenfest llega a considerar funciones de peso G(q)

discretas con las cuales llega a la conclusion de que para evitar la catdstrofe del

%2 Stehle (1994, p. 124) comenta precisamente, en relacién al trabajo de Planck, que resulta muy

extrafio que al adoptar los métodos de Boltzmann, no haya tenido en cuenta las implicaciones del
principio de equiparticion de energia para la radiacién del cuerpo negro, pero que en todo caso su
omisién inicial resulté afortunada pues su consideracién habria interrumpido o estropeado su
argumentacion.

Siguiendo la analogia, por supuesto, de equiparar el nimero de modos normales de oscilacién de
las diferentes frecuencias con el nimero de dtomos en un gas.

Q(Vv) es un factor irrelevante ya que no influye en la distribucién de energia espectral.
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ultravioleta, se requiere que cada modo de frecuencia v requiera, para ponerse en
vibracién, de una cantidad finita de energia proporcional a su frecuencia,
estableciendo asi la condicién de cuantizacién de Planck como necesaria y suficiente

305
k.

para la distribucién de radiacién de Planc En la dltima seccion de su articulo,

3

Ehrenfest resalta estas ideas, a manera de conclusion, diciendo que “un descenso
suficientemente rdpido de la curva de radiacién para valores de v que crecen sin
limite, solamente se puede conseguir si los resonadores presentan algin tipo de

umbral de excitacion cuyo valor es proporcional a la frecuencia del resonador”.

El juego de conceptos que Ehrenfest trabajé en este articulo, le sirvié de base
para la formulacién posterior, y que discutiremos en el siguiente capitulo, de su
hipétesis adiabdtica, que junto con el principio de correspondencia de Niels Bohr
funcioné como principio heuristico que guié a los nuevos fisicos en el proceso de

.. L . 306
desvelar la nueva fisica cuantica.

4.2.2 Una circunstancia desafortunada: La conferencia Solvay,
Poincaré y Ehrenfest.

En el primer pérrafo de su articulo de 1911, Ehrenfest se referia al hecho de que la
hipétesis cudntica se habia estado aplicando “a un circulo rdpidamente creciente de
preguntas que solo tienen una vaga conexion con el problema de la radiacién del

Calor’,307

, y sugeria que el destino de dicha hipétesis se decidiria seguramente con los
resultados experimentales que se fueran dando en las nuevas dreas de aplicacion. La
situacion en ese afio era ya muy diferente de la que se tenia en 1905 y 1906, fechas
de las primeras publicaciones de Ehrenfest sobre el tema, cuando “salvo en calidad

de una enigmdtica constante universal caracteristica de todas las principales leyes de

305 . s
En otras palabras, regresando de nuevo a la pregunta que se hacia en 1906, es decir, cémo es que

la teorfa de Planck evitaba el crecimiento infinito de la funcién de distribucién para frecuencias
altas, ahora, la respuesta adquiere, por medio de la funcién de peso, un mayor rigor matematico: a
frecuencias muy altas, la probabilidad de que la energia se distribuya en los correspondientes
modos normales, disminuird (Navarro & Pérez, 2004, p. 114).

% yéase Waerden (1968, p. 4).

307 Véase el apéndice 4.3 de esta tesis, p. 260.
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.y, . . . . 308
la radiacion de cavidad, el cuanto no estaba apenas en la conciencia profesional”.

Para mediados de 1910 ya habia muchos “conversos”, siendo uno de los principales
Walther Nernst, quien era profesor y director del Instituto de Quimica Fisica de la
Universidad de Berlin. La posicién de Nernst era de tipo pragmatica, pero enfatica,

como lo muestra una conferencia que dict6 ese afo en la que decfa:

En este momento la teoria cudntica es esencialmente una regla para calcular,
puede decirse una regla con las propiedades mds curiosas, grotescas en verdad.
Sin embargo (...) en manos de Planck y Einstein ha producido tan ricos frutos,
que existe la obligacion cientifica de tomar posicién con respecto a ella, y

. 30
someterla a prueba experimental.*”

Nernst mismo asumi6 la responsabilidad de reunir a los fisicos tedricos y
experimentales mas destacados y conocedores de la hipétesis cudntica con objeto de
que la comunidad cientifica definiera los caminos a seguir dado el momento de
incertidumbre impuesto por los nuevos desarrollos. La reunién fue posible gracias al
apoyo econdmico del quimico belga y también exitoso empresario Ernst Solvay. La
reunion, conocida como el primer Congreso Solvay, tuvo lugar del 30 de octubre al 3
de noviembre de 1911 en Bruselas, siendo el tema de la misma La teoria de la
radiacion y los cuanta, y asistieron, por invitacion personal, personalidades como A.
Einstein, M Planck, H. A. Lorentz, M. Curie, H. Poincaré. E. Rutherford, etc. En la
conferencia de inauguracién, Lorentz, a quien se le asignd la presidencia de la
reunion, hacia referencia a “las antiguas teorias [que] se han mostrado cada vez mas
impotentes para penetrar las tinieblas que nos rodean por todas partes” y asentaba
que “ante semejante estado de cosas, la bella hipdtesis de los elementos de energia

(...) ha sido un precioso rayo de luz” 30

Ehrenfest no fue invitado a ese primer Congreso Solvay. El habia terminado
su articulo en julio de ese afio y aparecid publicado en octubre, justo antes del

Congreso. Sin embargo, dicho trabajo ni siquiera fue tomado en cuenta en las

3% yéase Kuhn (1987, pp. 266-267).
% Citado en Pais (1984, p. 401).
319 Citado en Sanchez Ron (2001, p. 204).
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discusiones que se dieron en Bruselas,”'' a pesar del hecho de que en ese trabajo
Ehrenfest habia clarificado varios de los puntos que se debatieron ahi, o al menos eso
es lo que se deduce de las memorias y reportes sobre diferentes temas que se
utilizaron en el Congreso en los que no se hace ninguna mencién de é1.*'* A esta
situaciéon contribuyé también el hecho de que Ehrenfest se hallaba aislado
geogrificamente y adin no gozaba de mucha reputacién cientifica,’'® aunque esto
ultimo puede ser cuestionable si tomamos en cuenta la invitacién que Lorentz le hizo
pocos meses después para sustituirlo en su puesto en Leiden, lo cual habla del

reconocimiento que le otorgaba uno de los fisicos mds respetados del momento.

Durante el Congreso se presentaron varias conferencias y se discutieron los
temas de las mismas. Los secretarios del Congreso, Paul Langevin y Maurice de
Broglie se encargaron de la edicion de los “reportes y discusiones” que incluyé las
conferencias y la transcripcién de los debates.’'* Debido a que la discontinuidad
implicada en la hipdtesis cudntica sugeria la necesidad de una revolucién en los
conceptos disponibles de la fisica, se trat6 de analizar durante el Congreso, entre
otras cosas, si los efectos cuanticos no podrian ser explicados por medio de algin
extrafio mecanismo, pero manteniéndose dentro de los principios cldsicos.>" Sin
embargo, la mayoria de los participantes terminaron la reuniéon con el
convencimiento de que algunos de los principios fundamentales de la descripcion
cladsica de la naturaleza estaban en peligro. La conferencia habia cumplido su
objetivo de mostrar en toda su extension el problema del cuanto a los expertos y

persuadirlos de cooperar de manera mds cercana al desarrollo futuro de la teoria

cuantica.

311 p . P . .
Dada la cercanfa de las fechas es casi seguro que la mayoria de los asistentes no tenian

conocimiento del trabajo de Ehrenfest o bien no habia tenido tiempo de darle la importancia que
tenia en relacién con el tema del Congreso. Se sabe, sin embargo, que Einstein si habfa leido el
articulo pues lo menciona en una carta a su amigo M. Besso fechada el 21 de octubre de 1911
(Einstein, 1994, p. 96).

312 yéase Klein (1985, p. 251).

313 McCormmach (1967, p- 51) se refiere a Ehrenfest diciendo que en el tiempo en que tuvo lugar el
Congreso Solvay, “Ehrenfest era un fisico relativamente desconocido viviendo en Rusia”.

1% Véase Sanchez Ron (2001, p. 204).

315 Véase Mehra & Rechenberg (1982, vol. I, p. 135).
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Uno de los participantes que llegd con poco conocimiento del tema, pero que
sin embargo tuvo una participacion muy activa y que al concluir la reunién fue
absorbido por el tema de la hipétesis cuantica fue el muy conocido y respetado
cientifico francés Henri Poincaré .*'® Inmediatamente después del Congreso se dedicé
a analizar la cuestion sobre si la teoria cudntica se podia o no formular en términos de
ecuaciones diferenciales, llegando a la conclusién de que cualquier teoria de la que se
derivara la ley de Planck tendria que contener necesariamente una discontinuidad
esencial®'’ y llegé a probar que no se puede dar cuenta del fenémeno cudntico por
medio de una descripcidon clésica. 18 Poincaré presenté sus resultados ante la
Academia de Ciencias el 4 de diciembre de 1911 y posteriormente en un articulo que
apareci6 en enero de 1912 en el Journal de physique.319 En ese articulo, Poincaré
demostrd lo que ya habia demostrado Ehrenfest unos meses antes.”*® Sin embargo,
dada la reputaciéon cientifica de Poincaré, fueron sus argumentos los que
convencieron a mas gente, incluyendo a escépticos como el britanico Jeans,”' de

aceptar la necesidad de la hipétesis cudntica.

La situacién result6 devastadora en el animo de Ehrenfest. Dado que en Rusia
no habia podido conseguir un trabajo fijo, en enero de 1912 se habia dado a la tarea
de recorrer diversas ciudades y visitar a sus colegas cientificos para sondear la
posibilidad de encontrar una posicion académica. Estando en Leipzig se enterd de la

presentacion de los primeros resultados de Poincaré en diciembre de 1911. “; Qué va

316 Klein (1985, p- 252) menciona que Poincaré “llegé a Bruselas ignorante de la teoria cuantica”, en

tanto que Sanchez Ron (2001, p 206) nos dice que al estudiar las actas del Congreo “se hace
evidente que sus conocimientos del mundo cudntico eran minimos”.
317 Véase Mehra & Rechenberg (1982, vol I, p. 152).
318 Sdnchez Ron (2001, p. 210) hace bien en sefialarnos que “estrictamente, no es totalmente cierta la
asociacion que establecia Poincaré entre discontinuidad cudntica y validez de las ecuaciones
diferenciales”. En efecto, ahora sabemos que la ecuacién de Schrodinger que describe los
fenémenos cudnticos es una ecuacién diferencial en donde “la discontinuidad cudntica aparece a
través de otros elementos de la teoria: de la interpretacion probabilistica de Born de la funcién de
onda, y de postulados como el del colapso de la funcién de la onda”.
McCormmach (1967, pp. 43-50) nos ofrece una descripcién del escrito de Poincaré de 1912.
Navarro & Pérez (2004, p. 136) nos advierten, sin embargo, de la imprecision en la que podemos
caer al afirmar que Ehrenfest y Poincaré obtuvieron los mismos resultados independientemente,
dado que sus enfoques y puntos de partida eran muy diferentes, y consideran como asunto
pendiente el llevar a cabo un andlisis riguroso de las diferencias.
Jeans de hecho se opuso fuertemente a la teoria cudntica durante el Congreso Solvay.
McCormmach (1967, p.53) afirma que, sin duda, fue la lectura del articulo de Poincaré la causa
de su “conversion”.

319
320
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a ser de mi?” escribi6 en su diario el 13 de enero.’* Posteriormente, aun estando de
viaje, ley¢ el articulo, mas extenso, de Poincaré, es decir, el que apareci6 en enero de
1912. Evidentemente Poincaré no conocia el articulo de Ehrenfest hasta que éste le
envio una copia de su trabajo. A pesar de la prioridad de Ehrenfest, fue Poincaré
quien recibi6 todos los créditos por demostrar el caricter suficiente y necesario de la
hipétesis cudntica para la derivacion de la ley de radiacién. Cuando Poincaré recibié
el articulo de Ehrenfest, contest6 diciendo que le satisfacia ver que alguien mas habia
llegado a los mismos resultados siguiendo otros caminos,’” pero no tuvo tiempo, si
acaso tuvo la intencién, de dar crédito publicamente a Ehrenfest, pues se enfermé y
muri6 el 17 de julio. Ehrenfest no recibié ningtin crédito por su trabajo. El episodio

lo ha resumido muy bien Klein diciendo

(...) el articulo de Poincaré influenci6 profundamente las actitudes de sus
contemporaneos. En tanto que Ehrenfest podia ser ignorado y Eintein no
aceptado, la autoridad de Poincaré dificilmente podia ponerse en duda. Sus
argumentos fueron aceptados como la prueba de que la discontinuidad en la
energia era absolutamente necesaria para la existencia de una energia finita en la

Y 324
radiacion del cuerpo negro.

Después de estos episodios siguieron acumuldndose evidencias a favor de la
hipétesis cudntica. En mayo de 1914, por ejemplo, Einstein le escribié a Ehrenfest

haciéndole saber que

James Franck y Gustav Hertz habian descubierto que los electrones se reflejan
elasticamente de los dtomos de mercurio en tanto tengan velocidades
[equivalentes] de hasta 4.8 volts. Con esta mdxima velocidad, pierden su energia
cinética [al chocar con los dtomos] y emiten luz monocromadtica, tal que la
relacidn, energia cinética = hv, es valida dentro de un porcentaje de error bajo
(...) maravillosa inversién del fendmeno fotoeléctrico (...) brillante

. .2 .z . 4o 325
confirmacién de la hipétesis cudantica.

322 Citado en Klein (1985, p. 174).

323 yéase McCormmach (1967, p. 51).

4 Véase Klein (1985, p. 253).

325 Einstein a Ehrenfest, 25 de mayo de 1914, citado en Mehra & Rechenberg (1982, vol I, p. 153).
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Este tipo de experimentos, que confirmaban la teoria de Bohr de la estructura

atémica basada en la teoria cudntica, abrian una nueva era para la fisica.

4.3 Conclusiones

La ley de distribucion espectral para la radiacién del cuerpo negro, presentada por
Planck en los albores del siglo XX, fue considerada por sus colegas cientificos como
correcta, dada la conformidad con las observaciones experimentales. Sin embargo, la
demostracion tedrica de la misma resulté muy confusa para sus contemporineos,
sobre todo porque en ella se introdujeron elementos estadisticos, siguiendo un cierto
paralelismo con la teoria de los gases, sin que la validez de dicha extension o
extrapolacién de conceptos pudiera garantizarse. De hecho, si bien la aplicacion de
dichos métodos estadisticos en los gases se hizo resguardando la mecdanica clésica, al
aplicarlos a la radiacién, no se pudo preservar de la misma manera el
electromagnetismo clasico. Planck, al introducir los cuantos de energia, lo tuvo que
hacer como recurso formal, debido a la profunda ignorancia que existia sobre el tema
de la interaccién entre la materia y la radiacién. La introduccién del postulado
cuantico, junto con otras suposiciones ad hoc, hicieron que su trabajo, ain cuando
pretendia partir de primeros principios tomados de la fisica clasica, al final resultara
mds un ejercicio de invencién. Su trabajo marcé asi el primer paso hacia el
establecimiento de nuevos principios fundamentales que inaugurarian una ciencia

nueva.

Nos parece que la problematica del cuerpo negro es un ejemplo sobre como
una anomalia funciona como la semilla que, bajo ciertas circunstancias, puede
germinar y dar lugar a una innovacién cientifica y un nuevo paradigma. Segin
tratamos de mostrar en este capitulo, la historia de la problematica de la radiacién del
cuerpo negro muestra la presencia simultdnea de concepciones fisicas diferentes,
incluso opuestas o en franca competencia entre si, coexistiendo e interactuando de tal
manera que de esa lucha nace una nueva visidn, pero donde el surgimiento de los

nuevos paradigmas tiene lugar a través de una continuidad de ideas. Por eso el
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andlisis histérico nos muestra a Planck no como una figura revolucionaria, sino como
una figura de transicién, quien, sin esperarlo, abri6 la puerta a la fisica moderna. En
esta interpretacion, probablemente nos alejamos un poco del modo de andlisis mas
lineal de Kuhn, puesto que estamos diciendo que existia no sélo un paradigma en la
madura ciencia de la fisica de finales del siglo XIX sobre el que se hiciera ciencia
normal, sino una amalgama de paradigmas competitivos (mecanicismo, teoria de
campos, atomismo, fenomenismo) que, en su articulacién, y con la audacia de
algunos cientificos de arriesgar e imaginar otras posibilidades, generaron nuevas
concepciones que fueron poco a poco mostrandose como muy prometedoras. En este
sentido, el estudio de este caso nos acerca y nos ejemplifica las ideas de Gerald

Holton quien nos dice como es que

podemos entender que los cientificos no necesiten asumir sustancialmente el
mismo conjunto de creencias para poder comunicarse significativamente entre si

sus acuerdos y desacuerdos, y atn asi logren contribuir a la mejora cumulativa y

generalmente evolutiva del estado de la ciencia (.. )20

Pero este proceso en el que los cientificos arriesgan e imaginan tratando de
salir del nudo en que se encuentra su ciencia, requiere precisamente de los controles
del andlisis critico para no perderse en la fantasia. Paul Ehrenfest tuvo un papel
destacado jugando este papel critico. Por muchos afios estuvo buscando el
significado de las hipdtesis cudnticas introducidas por Planck y por Einstein,
sopesando las diferencias, las suposiciones y las implicaciones que surgian de ellas.
Aunque probablemente no tuvo, al menos en su momento, el crédito que merecia, su
trabajo permitié ofrecer claves para entender los nuevos conceptos y sugerir nuevos
interrogantes que se debia plantear su disciplina. En particular, su articulo de 1911
apareci6 en un momento crucial, en un momento de decisiones importantes sobre el
rumbo que debia tomar la fisica, cuando el concepto del cuanto empezaba a dar
frutos y surgia por tanto la necesidad de reformularlo en términos mds generales que
permitieran aplicarlo a situaciones distintas, més alld de los resonadores arménicos

simples de Planck. El concepto de las invariantes adiabéticas que empez6 a trabajar

326 yéase Holton (2003, p. 15).
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Ehrenfest en 1911, tendria consecuencias importantes mds adelante y contribuiria al

planteamiento de nuevos principios para la nueva fisica.
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S Construyendo puentes hacia una nueva
forma de entender la realidad fisica: Paul
Ehrenfest y su contribucion en la basqueda
de principios y nuevas interpretaciones

El primer congreso Solvay, en 1911, fue la oportunidad de que la comunidad de
cientificos en el campo de la fisica reconociera la necesidad de aceptar el cuanto
como un nuevo concepto que habia llegado para quedarse. En los afios posteriores se
siguieron acumulando evidencias a favor de la hipétesis cudntica. Como vimos en el
capitulo anterior, Paul Ehrenfest habia jugado un papel crucial en la biisqueda de
significados de esas nuevas ideas, cuestionando el papel que deberian jugar en la
fisica. A partir de 1911, Ehrenfest fue construyendo el concepto de invariantes
adiabdticas como guia para la posible generalizacién de las ideas cudnticas. Su
principio adiabatico, junto con el principio de correspondencia de Bohr, se convirtié
en una forma de establecer puentes entre la visiébn mecanicista y electromagnética
clasica y los nuevos conceptos. En este capitulo, defenderemos la idea, siguiendo
parte del trabajo de Ehrenfest y su relacién con otros cientificos, particularmente con
Niels Bohr, de que aunque la mecdnica cudntica puede entenderse como un cambio
de paradigma en la vision fisica del mundo respecto a la visién cldsica, algunos
fisicos se esforzaron profundamente y lograron en cierta medida, entender las nuevas

teorias como una evolucion y generalizacion natural de las anteriores.

Por supuesto que en el proceso resulté imposible no toparse con elementos
finalmente inconmensurables, no comparables, entre teorias, que ponian en riesgo la
construccion de lazos de unidn entre ambas. Asi lo identificaron Ehrenfest y Einstein
a partir de ciertos experimentos cruciales que sirvieron de apoyo para la aceptacién
de las nuevas teorias. Particularmente, el experimento de Stern-Gerlach es
comentado por ellos y resaltan, entre otros, los serios problemas de interpretacion
que de ahi surgen y los peligros que los resultados de dichos experimentos

representan para el principio de causalidad en fisica.
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5.1 El principio adiabatico

Paul Ehrenfest fue, junto con Albert Einstein, uno de los pioneros en la investigacion
de la problematica cudntica. Como vimos en el capitulo anterior, su interés en torno a
los fenémenos de la radiacion surgié durante su estancia en Leiden en 1903
escuchando a Lorentz. En su articulo de 1911 al que ya hemos hecho referencia,
Ehrenfest evidencié el cardcter no sélo suficiente, sino también necesario, de la
cuantizacion de la energia, para poder dar cuenta de las leyes de la radiacién. A partir
de esos ejercicios de reflexion y de clarificacién en torno a la hipdtesis cudntica,
surgi6 para Ehrenfest una nueva cuestion que perseguir: la posibilidad de generalizar
la hipétesis cudntica a otros fendémenos o procesos atdmicos, diferentes al oscilador
armonico simple. Desde el principio quedd seducido por una paradoja: aunque la
teoria cudntica parecia no concordar con las teorias tradicionales, algunos resultados
tradicionales seguian siendo vélidos bajo la nueva perspectiva.’”’ Ehrenfest tenia la
esperanza de que el andlisis de estos resultados pudiera brindar una mejor

comprension de los enigméticos principios cuanticos.

5.1.1 Origenes del principio adiabatico

Recordemos que en ese articulo de 1911, la invariante adiabética E/v habia jugado un
papel muy importante en sus argumentos. En esencia Ehrenfest habia demostrado
que la ley de desplazamiento de Wien era una expresion particular de la segunda ley
de la termodindmica (en el sentido estadistico de Boltzmann) para una sistema de
osciladores con la invariante E/v y por lo tanto con una funcién de peso o funcién de
densidad de probablidad (v, E) de la forma G(E/v). Es decir, la relacion de
Boltzmann entre la entropia y la cantidad de configuraciones con las que se puede
lograr la distribucién mas probable seguia siendo valida precisamente porque Planck
habia cuantizado la invariante adiabatica de los osciladores, o sea, la relacion de su

energia a su frecuencia. S6lo podia asegurarse la validez de la segunda ley de la

327 Véase Lunteren (2003, p. 14).
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termodindmica si la funcion de peso estadistica dependia tinicamente de su invariante
adiabética.’®® Asi, 1a ley de Wien que podia derivarse a partir de argumentos cldsicos,
se sostenia también bajo las condiciones cudnticas con la condicién de que se
abandonara el principio cldsico de distribucién uniforme del espacio de fase.”® A
Ehrenfest le parecié que serfa de fundamental importancia generalizar la aplicacién

de reglas cuanticas y establecer su relacién con la mecdnica tradicional.

Ehrenfest estaba seguro de que ese andlisis que habia hecho de la derivacién
de la ley de Wien podia extenderse a otros sistemas. Lo que se requeria era una
generalizacion apropiada de lo que en su andlisis habia sido una propiedad peculiar
del oscilador armonico, la invariante E/v. En octubre de 1912 realizé en su libro de
notas una serie de cdlculos relacionados con el caso de particulas (moléculas) que se
encuentran rebotando entre paredes perfectamente eldsticas. Encontré que si las
paredes se aproximan entre si lentamente (adiabdticamente), entonces la energia
cinética de las moléculas aumenta (proveniente del trabajo hecho al aproximar las
paredes), y la frecuencia de las colisiones con las paredes también aumenta, de tal
manera que la relacién de dicha energia a la frecuencia se mantiene constante.” Este
y otros ejemplos lo llevaron a sentirse seguro de que debia existir una cantidad
adiabdticamente invariante para cualquier sistema periédico. La pregunta guia que
tendria ahora Ehrenfest seria: si queremos pasar del caso especial de la oscilacion
armonica a sistemas periddicos generales, ;qué funcién andloga a E/v permanecerd

constante?

Durante las vacaciones de Navidad de 1912 Ehrenfest dio un primer paso en
su bisqueda®'. Lo que encontré fue, fundamentalmente, que para cualquier sistema

periddico cuya energia depende de ciertos parametros, la integral en el tiempo de la

3 Véase Klein (1985, p. 279).

32 Tiempo después Ehrenfest se referiria a la renuncia a ese principio cldsico al escribir a Bohr que
“(...) habfamos perdido, en principio, las bases de la vieja demostraciéon de Boltzmann de la
segunda ley, al seguir a Planck en el abandono del supuesto de Botzmann de que G = 17
(Ehrenfest a Bohr, 10 de mayo de 1918, citado en Klein, 1985, p. 283). Ehrenfest se esforzaria
por reestablecer la armonia a través de las invariantes adiabdticas de las condiciones cudnticas.

330 Referido en Klein (1985, p. 260).

31 Aunque no publicé lo que encontré sino hasta casi un afio después, si quedd asentado en una carta
a su amigo Joffe fechada el 20 de febrero de 1913. En Klein (1985, pp. 261-263) se cita
extensamente.

160



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

energia cinética sobre un periodo completo, es invariante cuando los pardmetros
: g 332 .

cambian adiabaticamente (muy lentamente).””” Este teorema que es, estrictamente

hablando, un teorema de mecdanica clasica fue considerado por Ehrenfest como la

clave para la generalizacion de la teoria cuantica.

En mayo de 1913 tuvo lugar una conferencia internacional en Gotinga
dedicada a la problematica cudntica. Ehrenfest asistio, pero no como conferencista,
de manera que no tuvo oportunidad de explicar ampliamente sus ideas.*® Pero otros
cientificos si expusieron sus ideas, algunas de las cuales tenian un marcado contraste
con el enfoque de Ehrenfest. Curiosamente Planck, el iniciador de la teoria cudntica,
se mantenia ain muy reticente a pesar de las nuevas evidencias a favor de la misma y
consideraba que aun se podian buscar otras alternativas al uso de la teoria cudntica.
Por el contrario, Peter Debye consideré que lo que se habia hecho hasta ahora en
torno al cuanto era tan sélo el primer escalén en esta nueva direccién.”* En ese
mismo afio de 1913, Niels Bohr escribié la primera parte de su trabajo On the
Constitution of Atoms and Molecules,”™ que se convertiria en uno de los trabajos
mas significativos en teoria cudntica. Sin embargo, la conferencia en Gotinga ocurrié

antes y por lo tanto ahi no se discutieron las ideas de Bohr.

5.1.2 El modelo de Bohr y la reaccion de Ehrenfest

De esta manera, en tanto que Ehrenfest se encontraba ocupado tratando de esclarecer
la problemaética cuédntica del momento, el fisico danés Niels Bohr desarrollaba ideas
mucho mas radicales en torno al problema de la estructura interna del dtomo. Bohr
aplicé la cuantizacién a la descripcién de la energia mecanica de los electrones en un

atomo partiendo del modelo planetario de Rutherford, el cual por un lado tenia bases

332 . . . g PP .
Lo que es equivalente a decir que ante este cambio adiabdtico, la energia cinética promedio (K)

puede aumentar o disminuir, en cuyo caso correspondientemente la frecuencia de repeticién (v)
en los movimientos del sistema disminuird o aumentard, de tal manera que el cociente K/v
permanecerd constante.

333 Véase Lunteren (2003, p. 15).

3 Véase Klein (1985, pp. 273-274).

335 yéase Bohr (1913).
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experimentales muy solidas, pero por otro presentaba claras contradicciones con la

fisica clasica.

Mas problematica era aun su sugerencia de que la frecuencia de la radiacion
emitida por un dtomo no tenia nada que ver con la frecuencia de movimiento de los
electrones. Esta suposicidn se contraponia tanto con la electrodindmica cldsica como
con todas las ideas conocidas sobre vibraciones o fenémenos ondulatorios. Segun
Bohr, la emisién de radiacion era consecuencia de los cambios discretos de energia
de los electrones al pasar de un estado cudntico a otro, y la frecuencia de la radiacion

dependia tinicamente de la diferencia de energia asociada. >

Este supuesto, aparentemente absurdo, le permiti6 a Bohr calcular
exitosamente las frecuencias especificas de la radiacién emitida por el dtomo de
hidrégeno, deduciendo la férmula de Balmer del espectro de ese elemento. Algunos
estudiosos del tema, entre ellos Einstein y Sommerfeld, tomaron muy en serio la
teoria de Bohr al quedar muy impresionados por los resultados que se obtenian con
ella. En cambio, otros vieron en sus ideas s6lo incoherencias sin significado alguno.
Paul Ehrenfest pertenecia a los escépticos. En una carta a Lorentz se lamentaba
diciendo que Bohr lo habia llevado a la desesperacion: “si ésta es la manera de llegar
a la meta, debo renunciar a la fisica”.>*” Ehrenfest no se esforzo, al menos por
algunos afios, por entender y aceptar el enfoque y las propuestas de Bohr.>*® No fue
sino hasta que lo conocié personalmente después de la Primera Guerra Mundial que
se convirtié6 en amigo cercano y admirador de él. Mientras tanto, Bohr le seguiria
dando mucha importancia al andlisis espectral, como el mejor camino para lograr
extender la teorfa cudntica, en tanto que Ehrenfest seguiria de momento por su propia

ruta.

Posteriormente Sommerfeld traté de averiguar la manera de ajustar algunos
datos experimentales inexplicables en el modelo de Bohr. Con este objetivo en

mente, introdujo reglas y nimeros cudnticos adicionales. Con sus ajustes pudo

36 yéase por ejemplo Gamow (1966, pp. 29-46).
37 Ehrenfest a Lorentz, 25 de agosto de 1913, citado en Klein (1985, p. 278).
338 Véase Klein (1985, pp. 278-279).
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ofrecer una explicacion exitosa de la separacion de las lineas espectrales que ocurria
en presencia de un campo eléctrico (efecto Stark) o de un campo magnético (efecto
Zeeman).339 Bohr, al continuar su trabajo en 1916, tomd en consideracion el trabajo
de Sommerfeld y escribid, a partir de 1918, una serie de articulos concernientes a la
teoria cudntica en relacidon con la estructura atdmica (teoria de Bohr-Sommerfeld)
titulada On the Quantum Theory of Line Spectra. En su trabajo, Bohr asumia que,
hasta cierto punto, la mecénica cldsica seguia siendo vélida; la descripcién de Bohr
del modelo atdmico seguia conteniendo los elementos cldsicos de momento, energia
y posicién. Por eso, un principio importante utilizado en esta serie de articulos fue el
llamado principio de correspondencia, del que nos ocuparemos mds adelante y que
jugo, junto con la hipotesis adiabatica de Ehrenfest, un papel importante como
principio guia en las futuras investigaciones que permitirian la transicién de la fisica

clasica a la fisica cuantica.

5.1.3 Construyendo puentes: Ehrenfest y el principio adiabatico™*

Ehrenfest no public6 rdpidamente sus hallazgos de 1912, pues se encontraba en un
momento de transicién importante en su vida, ya que acababa de reemplazar a
Lorentz en su posiciéon de fisico tedrico en Leiden. Sin embargo, en noviembre de
1913 se encontrd listo para publicar algunas de sus ideas y escribid un ensayo
titulado A Mechanical Theorem of Boltzmann and its Relation to the Theory of
Energy Quanta.”*' Ehrenfest empieza su articulo recordando lo que ya habia
mostrado anteriormente en el caso de la radiacién del cuerpo negro: cuando hay una
compresion reversible y adiabdtica de las paredes del compartimento, la relacion
E/v aparece como invariante, siendo este resultado fundamental para la derivacién de

la ley de desplazamiento de Wien, y ademds coincide con el supuesto de Planck

39 yéase Boeyink (2005, p. 29).

0 Aqui se dard un recuento breve de la formulacién del principio adiabatico, enfocdndonos a
nuestro argumento de que atn en situaciones de grandes saltos conceptuales, existe una
continuidad de ideas que conecta las teorias previas con las nuevas. Un andlisis mds detallado
sobre el desarrollo de las ideas de Ehrenfest sobre la hipétesis adiabética se puede encontrar en
Klein (1985, pp. 264-292), pero sobre todo en Navarro & Pérez (2006).

31 Véase Ehrenfest (1959, pp. 340- 346).
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(e=nhv). Luego, a partir de aqui Ehrenfest se dispone a contestar las preguntas
siguientes: ““; Existe una relacion adiabdtica andloga [a la mencionada] si transitamos
del caso de un sistema vibrando senoidalmente (...) a sistemas mds generales?” y, si
es asi, “;,cémo se puede aplicar heuristicamente, cuando el supuesto de Plank (€ =
nhv) se extiende a sistemas con vibracién no senoidal?”’.>** Ehrenfest explica que el
punto de partida de su andlisis serd un teorema mecdnico de Boltzmann.
Inmediatamente después Ehrenfest menciona una posible objecién que se podria
levantar en contra de su argumento: “no tiene sentido - se puede argiiir - combinar
una tesis, que se deriva bajo las premisas de las ecuaciones de la mecénica, con la
hipétesis antimecdnica de los cuantos de energia”, y se apresura a explicar que lo
mostrado con la ley de Wien nos da “la esperanza de que los resultados que pueden
ser derivados de la mecdnica y la electrodindmica clédsica por la consideracion de
procesos adiabdticos macroscépicos, continuardn siendo vélidos en la mecénica

(s 343
futura de los cuantos de energia”.

Detengdmonos un momento para analizar algunas conexiones. Las ideas de
Planck se habian ido aplicando poco a poco a situaciones cada vez mads diversas. En
todos los casos se asumia que la mecdnica cldsica seguia siendo vilida pero se
aplicaban supuestos adicionales en el sentido de que sélo ciertos valores de alguna
cantidad fisica (la energia, por ejemplo) eran permitidos. El truco consistia en tratar
de adivinar las reglas de cuantizacidn correctas para la situacion bajo estudio, o de
encontrar un conjunto general de reglas de cuantizacion que funcionaran para todas
las situaciones. Vemos ahora, en los esfuerzos de Ehrenfest, la expectativa de poder
encontrar una conexioén necesaria entre la teorfa cldsica y la futura, utilizando esta
forma de razonamiento que mds tarde, en 1914, Einstein bautizd6 como hipdtesis

C . 344
adiabdtica.

2 Ibid., pp. 340- 341.

3 Ibid., p. 341.

M Véase Boeyink (2005, p. 71). Es interesante recordar cémo el mismo Einstein, mucho tiempo
después confesaba que “a pesar de que hoy sabemos que la mecdnica cldsica falla como
fundamento que domine toda la fisica, ain ocupa el centro de toda nuestra forma de pensar en
fisica” (Einstein, 1954, p. 300).
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Desde aqui vemos con Ehrenfest, y también con Bohr, contradicciones con el
concepto de inconmensurabilidad que Kuhn y Feyerabend pusieran de moda en la
década de los 60’s. De acuerdo con Kuhn, en una revolucién cientifica — como sin
duda lo es la revoluciéon cudntica — no sélo resulta una teoria nueva, sino que cambia
el campo de problemas cientificos, los métodos cientificos y el aparato conceptual, es
decir, todos los ambitos de la disciplina correspondiente; segiin esta vision del
cambio cientifico, el paso de una teoria a otra se da de una manera desconectada, de
manera que no es posible encontrar vinculos 16gicos entre la vieja teorfa y la nueva
que la reemplaza. Pero vemos que esto no parece empatar con un intrincado proceso
como lo fue el surgimiento de la teoria cudntica donde toda idea nueva aparece
pegada a las viejas y se desprende, si no a través de una légica transparente, si al
menos a través de un esfuerzo racional que busca llegar a nuevas formas de
comprensién que sean compatibles con nuevos resultados experimentales. **
Creemos que eso es lo que aparece ejemplificado en procesos de pensamiento como

los de Ehrenfest.

Regresando a nuestra historia (nos habiamos referido al articulo de Ehrenfest
de 1913), en 1914 estall6 el conflicto que mantendria a Europa sumida en la Guerra
por més de cuatro afios y que limitarfa las actividades cientificas.’*® Para Ehrenfest
significo perder el contacto con sus colegas rusos y con su amigo cercano Einstein,
quien s6lo visité Leiden una vez durante el conflicto armado, en el otofio de 1916. El
inicio de la Guerra caus6 un gran impacto en la percepcién que Ehrenfest tenfa del
mundo civilizado. Lo que maés le afectd, siendo €l un individuo despojado de todo
nacionalismo, fue el manifiesto chauvinismo de sus colegas cientificos mas educados
y cultos de las naciones en conflicto, algunos de los cuales adoptaron la retérica de la
guerra de sus lideres poh’ticos.347 Ehrenfest se enterd, por ejemplo, de que Ernst
Haeckel (un famoso bi6logo aleman) habia rechazado su grado honorario académico

inglés “como si fuera una condecoracién militar”, lo cual para Ehrenfest constituia

345
346

Véase por ejemplo Szumilewics (1977).

En realidad el desarrollo cientifico no se detuvo del todo, pero si dificulté la comunicacion entre
cientificos. Basta recordar que en esos afios salié a la luz la Teoria General de la Relatividad de
Einstein y que también siguieron los desarrollos en Teoria Atémica. Véase por ejemplo Becker
(1987).

37 Véase Lunteren (2003, p. 16).
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. oo 348
una “accién (...) completamente irracional y perversa”

y temia que los fisicos
estudiosos de la mecdnica estadistica en los paises en conflicto quemaran

- . . 349
ceremoniosamente los escritos de Boltzmann y Maxwell respectivamente.

En este contexto histérico, algunos afios después del citado articulo de 1913 y
habiendo esperado por algin tiempo la reaccidon de sus colegas fisicos, y ante la
tension de la Guerra, Ehrenfest se convencid de que era momento de poner sus ideas
mds en claro y de manera més general. En junio de 1916, Ehrenfest escribi6 el
articulo titulado On Adiabatic Changes of a System in Connection with the Quantum
Theory®° Tuvo cuidado de dejar muy claros los propésitos de su investigacién: “En
un creciente nimero de problemas fisicos los fundamentos de la mecénica (y la
electrodindmica) cldsica se han usado junto con la hipétesis cudntica, que se
encuentra en contradiccion con ellos. Resulta deseable, por supuesto, llegar a algiin
punto de vista general desde el cual se pueda discernir el limite entre las regiones
‘clasica’ y ‘cudntica’”.>>! Ehrenfest habfa venido usando la palabra adiabdtico en
analogia con la compresion de gases adiabdtica usada en termodindmica. En su
version de transformacion adiabatica, Ehrenfest se referia a los cambios
infinitamente lentos en el valor de pardmetros o variables del sistema, por ejemplo, el
cambio en el valor de un campo eléctrico o magnético. El principio adiabatico lo
expresa Ehrenfest de la siguiente manera: “si un sistema es expuesto a influencias
adiabdticas, entonces los movimientos permitidos se transforman en otros
movimientos permitidos”. 32 Durante este proceso de cambio, las invariantes
adiabdticas permanecian constantes. Para movimientos armonicos simples
(senoidales), Ehrenfest identificaba la invariante como E/v, en tanto que para
movimientos periédicos mas generales la invariante era 2T/v, donde E representa la

energia total, T la energia cinética promedio y Vv la frecuencia de repeticiéon del

38 Carta de Ehrenfest a Lorentz, el 4 de septiembre de 1914, citada en Klein (1985, p. 299).

**9" En este contexto también es pertinente recordar el conocido Manifiesto al Mundo Civilizado que
sali6 a la luz en octubre de 1914, firmado por noventa y tres lideres intelectuales alemanes (entre
ellos Max Planck), que aparecié como respuesta a las criticas internacionales tras la invasion de
Alemania a Bélgica (pafs neutral), en el que se afirmaba que la cultura y el militarismo aleman
eran inseparables.

30 yéase Ehrenfest (1959, pp. 378-399).

»! Ibid., p. 378.

2 Ibid., p. 379.
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sistema periddico. En casos especificos, como por ejemplo en la ley de radiacion de
Planck, estos invariantes producirian un multiplo entero de la constante de Planck.
Pero en el atomo relativistico de hidrégeno, no resutaba muy claro cudl era el

) . .. . . 353
invariante. Ehrenfest expresaba que era necesario investigar mas al respecto.

Por eso es que Sommerfeld, interesado en los efectos relativistas, no quedé
muy impresionado por el articulo de Ehrenfest; esperaba algo mas util, en términos
de herramientas de cédlculo, del mencionado articulo. Sommerfeld le expresé en una
carta a Ehrenfest™™ su desencanto y lament6 que Ritz, dada su rica imaginacién y
capacidad inventiva, hubiera muerto a tan temprana edad y que no hubiera tenido
oportunidad de participar en los nuevos desarrollos que tenian lugar en la fisica. El
bidgrafo de Ehrenfest, Martin Klein, opina que dicha carta debe de haber sido un
golpe terrible para Ehrenfest dada su sensibilidad e inseguridad que lo caracterizaba.
Los dos afios siguientes, Ehrenfest se mantuvo al margen de la teoria cudntica, hasta

que el trabajo de Bohr volvi6 a despertar su interés.

5.2 Bohr y el principio de correspondencia

Con la teoria atomica de Bohr-Sommerfeld se podia visualizar al &tomo como un
sistema mecdanico constituido por electrones girando en torno a un nicleo cargado
positivamente. Dicho modelo permitié organizar y explicar la diversidad de datos
espectroscopicos que se habian acumulado durante el dltimo siglo. Sin embargo,
como se ha mencionado, en dicho modelo surgian ciertas dificultades debido a la
combinacién de conceptos clasicos y de las nuevas ideas cudnticas. Algunos
principios fundamentales, como lo fueron el principio de correspondencia de Bohr y
el principio adiabdtico de Ehrenfest, actuaron a manera de estrategias heuristicas en
un intento de minimizar dichas dificultades. Tanto Bohr como Ehrenfest
comprendieron mutuamente el valor del trabajo realizado por el otro y cultivaron una

amistad que dio frutos importantes para las ciencias fisicas.

33 yéase Boeyink (2005, p. 71).
3% Sommerfeld a Ehrenfest, 16 de noviembre de 1916, citada en Klein (1985, p. 291).
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5.2.1 El principio de correspondencia

Se ha escrito mucho sobre el principio de correspondencia de Bohr, tanto en sus
vertientes histéricas como filoséficas.” En este espacio nos referiremos sélo a
algunos puntos esenciales que nos permitan introducirnos en la relacién que se dio

entre este importante fisico y Paul Ehrenfest.

En sus primeros escritos en torno al modelo atémico, Bohr ya habia utilizado
algunas ideas que pueden asociarse con lo que después se conocié como principio de
correspondencia, pero fue en la revision general que hizo de sus ideas en 1916 donde
dicho principio se convirtié en una verdadera herramienta poderosa para dilucidar
nuevos modelos. Como ya se mencioné previamente, dicha revision dio por resultado
un ensayo titulado On the Quantum Theory of Line Spectra, el cual aparecié dividido

en tres partes. En la parte 1,7°

que aparecié en abril de 1918, Bohr presenta una
introduccién general y en ella ofrece un reconocimiento especial a Finstein y a
Ehrenfest por su contribucién a la teoria cudntica. Se refiere particularmente al
principio adiabdtico de Ehrenfest llaméandolo principio de transformacion mecdnica
expresando que es “de gran importancia en la discusién de las condiciones que se
usan para fijar los estados estacionarios de un sistema atémico”.””’ La parte I,
publicada en noviembre de 1918, desarrolla el caso del dtomo de hidrégeno, pero
incluyendo ahora su estructura fina y su comportamiento bajo el efecto de campos
eléctricos y magnéticos. También desarrolla una teoria de perturbaciones, basandose
en el principio de Ehrenfest,™® que describe lo que pasa si las fuerzas en el interior

del atomo se modifican por medio de pequefias fuerzas externas. En la dltima parte,

que se publicd en 1922, Bohr se ocup6 del espectro de otros elementos.

35 Véase por ejemplo Darrigol (1992, pp. 123-127), Pais (1991, pp. 192-196), Whitaker (1996, pp.
121-123), Waerden (1968, pp. 5-8), Radder(1991, pp. 203-208), etc.

Se puede consultar en inglés en Waerden (1968, pp. 95-137).

*7 Ibid., p. 102.

38 Véase Pais (1991, p. 193).
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En las tres partes de dicho ensayo Bohr utiliza como principal herramienta el
principio de correspondencia. Su punto de partida son los dos mismos enunciados
que habia utilizado con anterioridad: que en un sistema atémico solo pueden existir
estados estacionarios discontinuos y que la radiacion absorbida o emitida durante una
transicion entre dos de esos estados posee una frecuencia v dada por AE = hv, donde
AE es la diferencia de energia entre los dos estados. Como estos supuestos indican
que no existe emision de radiacion en los estados estacionarios, se sigue que las leyes
ordinarias de la electrodindmica ya no son vélidas. Sin embargo, Bohr asume que una
buena aproximacion al movimiento de las particulas en los estados estacionarios se
puede obtener a partir de las reglas cldsicas, aplicando la ley de Coulomb y
calculando los movimientos de dichas particulas (electrones) por medio de la
mecdnica ordinaria. Bohr nos hace recordar también que en los estudios de la
radiaciéon del cuerpo negro, la regiéon de frecuencias bajas puede explicarse por
medio de la electrodindmica ordinaria. A partir de estas ideas Bohr sugiere que la
teoria que describa estos fendmenos y que concuerde con los experimentos tendra
que ser una generalizacion natural de la teoria cldsica de la radiacion. En estas ideas
se encuentra el germen del principio de correspondencia en el sentido de una
expectativa de identificar una conexidn necesaria entre la teoria clasica y la futura
teoria esperada, conexion que Bohr identific6 con el caso de la aplicacién de

ndmeros cudnticos grandes.

Adicionalmente al nimero cudntico n introducido por Bohr para representar
los niveles discretos de energia, Sommerfeld habia incluido otros dos, el nimero /
que representaria diferentes elongaciones de la orbita y el nimero m; que definiria su
orientacién. Un estado cudntico estd definido por el conjunto de nimeros cudnticos.
El asunto es que, segin revelaban los experimentos, no cualquier par de estados
puede estar conectado por una transicién (por ejemplo el nimero cudntico / sdlo
puede cambiar por una unidad). Parte del trabajo de los fisicos en esta drea habia sido
descubrir las reglas de seleccion que establecen qué transiciones son vélidas y cudles
no en diferentes situaciones: presencia de un campo eléctrico, presencia de un campo
magnético, etc. Bohr se aboc6 a descubrir como derivar dichas reglas de seleccion, y

lo hizo con su principio de correspondencia.
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El principio se basé en la idea de un limite cldsico, como ocurria con la ley de
radiacién del cuerpo negro. Para el d&tomo de hidrégeno, Bohr se dio cuenta de que
los niveles de energia se acercaban mds entre si conforme n se hacia mds grande,
cosa que interpret6 en el sentido de que la regién de valores grandes de n constituia

un limite clasico.

El ejemplo mads claro es el que compara la frecuencia de rotacién fr de un
electrén en una de sus drbitas con la frecuencia de la radiacion v que ocurre en una
transicion. Desde el punto de vista cldsico, se esperaria que el sistema radiara energia
electromagnética a la frecuencia fr. Dados los postulados establecidos por Bohr, no
existe tal conexion, pues la frecuencia de la radiacion depende sélo de la diferencia
de energia y por lo tanto esta relacionada con dos 6érbitas, no con una sola. Pero para
valores grandes de n, las frecuencias de la radiacién para las transiciones entre
estados con ntiimeros cuanticosn — 1y n, o n'y n + 1 son parecidas entre si y cercanas
al valor fr que se esperaria clasicamente en cualquiera de esas tres orbitas (n, n- 1y
n + 1). Ademds, para una transicién de un valor grande de n a un valor de n + 2 dicha
frecuencia se duplica, lo que representa la posible presencia de una frecuencia
fundamental y sus armoénicas (multiplos de la fundamental) como se esperaria que
ocurriera de acuerdo con las teorias cldsicas. Precisamente aqui surge la conexion
entre las regiones cldsica y cudntica, y lo que hizo Bohr para convertir esto en una
guia para descubrir las reglas de seleccion fue invertir el proceso: analizar la
radiacién cldasicamente, determinar qué frecuencias deberian estar presentes y
traducir esto ltimo a términos cudnticos para de ahi deducir qué reglas de seleccion
permitirian esas frecuencias. Aunque todo esto se podia asegurar s6lo para el caso de
valores grandes de los nimeros cudnticos, Bohr se arriesgé a predecir que dichas
reglas seguirian siendo vélidas para transiciones entre estados con valores pequefios
de los niimeros cudnticos. Con esta herramienta Bohr pudo incorporar en su teoria no
solo las frecuencias, sino también las intensidades y las polarizaciones de las lineas
espectrales. La teoria quizds no ofrecia una imagen légica y coherente del modelo
atémico pero si adquirid gran capacidad de prediccién. Al menos asi lo sentia
Sommerfeld quien describié el principio como “una varita mégica”, y considerando

los éxitos obtenidos con ella llegé a admitir que la cuestién respecto a que los
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métodos de Bohr, con su principio de correspondencia, fueran o no

. . .. . . . 359
satisfactoriamente 16gicos, era, después de todo, una cuestiéon secundaria.

Estas explicaciones nos permiten enfatizar nuevamente que en estos procesos
de descubrimiento, lejos de rechazarse las viejas teorias, se dan esfuerzos sumamente
consistentes por mantener una conexién logica, una continuidad de ideas que
permitan abrazar los nuevos conceptos, de tal manera que las teorias confirmadas
empiricamente no desaparecen o se tiran al basurero como falsas cuando aparecen
otras teorfas mds nuevas, mds universales, sino que conservan su importancia como
caso limite de las nuevas teorfas. Pero indudablemente la correspondencia entre
teorias tiene sus limites y pueden establecerse diferentes niveles de la misma.**®® En
todo caso se trata de una correspondencia de caracter matematico-formal y desde
luego empirica, pero que aplica sélo a ciertas partes de las teorias involucradas y més

dificilmente a su naturaleza teérico-conceptual.

Lo que nos deja de ensefianza este andlisis de la ciencia en su proceso de
construccién es que, por un lado, el desarrollo de nuevo conocimiento no es un
proceso que se pueda llevar a cabo con métodos de carécter totalmente algoritmico,
es decir, que no hay reglas vélidas universales que permitan generar nuevo
conocimiento y, por otro lado, que en la practica de la ciencia se pueden usar con
éxito reglas heuristicas para guiar la bisqueda de ese nuevo conocimiento, reglas que
sugieran direcciones generales en ese proceso de exploracién. Asi lo hizo Bohr,
tomando muy seriamente la cuestion de la relacién entre las viejas y las nuevas ideas
tedricas, convencido de que la fisica cldsica, aunque limitada en sus alcances, era
indispensable para la comprensiéon de la nueva fisica que estaba surgiendo. Y
asimismo lo hizo Ehrenfest, siguiendo otros caminos que dependieron més de una
profunda visioén critica sobre la naturaleza de las teorias existentes, que de una

imaginacion creativa y original del tipo que generan estructuras tedricas radicalmente

39 Véase Whitaker (1996, p. 123).

%0 Radder (1991, pp. 203-208), por ejemplo, considera tres fases sucesivas de la aplicacién del
principio de correspondencia en el desarrollo de la mecénica cudntica: correspondencia o acuerdo
numérico, continuidad conceptual y correspondencia formal. Szegedi (1999, pp. 147-149) por su
parte considera cuatro niveles de andlisis del principio de correspondencia: el nivel experimental,
el nivel de las ecuaciones o féormulas matematicas, el nivel de los modelos matematicos abstractos
y el nivel de los conceptos tedricos.
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nuevas, pero contribuyendo con eso al crecimiento de su disciplina sobre bases

firmes.

5.2.2 Bohr y Ehrenfest

Llama la atencién el tiempo que tuvo que transcurrir para que Bohr y Ehrenfest se
conocieran. Ya comentamos cémo Ehrenfest habia recibido con actitud escéptica los
trabajos de Bohr de 1913, sentimiento que prevalecid varios afios, pues incluso ya en
mayo de 1916, en una carta a Sommerfeld, lleg6é a hacer referencia al “monstruoso

modelo de Bohr”.*®! Sin embargo, esta actitud hostil desapareceria totalmente con el

tiempo tanto en el plano personal como cientifico.

En una conferencia pronunciada por Ehrenfest en abril de 1917 titulada EI
modelo atomico de Rutherford-Bohr, se refirié a “los resultados importantes que ha
conseguido Bohr aplicando la teorfa cudntica a la hipdtesis atdmica de Rutherford”.
Pero, como era costumbre en Ehrenfest, agregé inmediatamente preguntas criticas:
(por qué solo existen estos movimientos permitidos? y ;como transmiten luz los
electrones? Enseguida, con la claridad que le caracterizaba respondid a la primera
pregunta a la vez que introducia su principio adiabético en relacién con los extrafios
paquetes de energia € que s6lo podian adoptar valores nhv. Respecto a la segunda
pregunta, Ehrenfest sefialaba que Bohr utilizaba supuestos incomprensibles pues la
electrodindmica tradicional contestaria que la radiacién surge de la aceleracion de los
electrones. Sin embargo, de acuerdo con Bohr, los electrones no radian energia

durante su movimiento orbital en los estados estacionarios.*®

Ehrenfest empezé a reconciliarse con los métodos empleados por Bohr al
percatarse de las importantes extensiones de Sommerfeld a la teorfa, pero no mostr6
una posicién mds entusiasta respecto a Bohr hasta que empezé a tener contacto
directo con él. La iniciativa en realidad la tom6é Bohr envidndole una carta a

Ehrenfest el 5 de mayo de 1918. En dicha carta Bohr enfatizaba el aprecio que tenia

%! Citado en Boeyink (2005, p. 28).
362 Referido en Boeyink (2005, p. 30)
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por el principio adiabético y explicaba qué papel jugaba en su propio trabajo relativo
a la teorfa cudntica generalizada de las lineas de radiacién espectral. Ehrenfest
contestd casi inmediatamente expresando lo contento que se sentia por lo que Bohr
habfa escrito. Por primera vez su principio adiabdatico lograba atraer la atencién de un
fisico importante. En esa carta Ehrenfest aclaraba que la palabra adiabdtico no debia
ser tomada en su sentido termodinamico. Después de algunas otras consideraciones
sobre el principio adiabdtico, Ehrenfest le hacia saber a Bohr que habia oido hablar
mucho de él y que tenia la esperanza de recibirlo en alguna ocasién en su casa y
terminaba expresando el deseo de que en dicha reunién pudieran contar también con
la presencia de Einstein.*® Tendrian que pasar 7 afios para que los tres se reunieran
al mismo tiempo y a partir de entonces Ehrenfest se convirtié en mediador y critico

de las famosas controversias entre Einstein y Bohr.

En la primavera de 1919, Bohr visité por primera vez Leiden atendiendo la
invitacion de Ehrenfest a participar en un Congreso,3 % 1o cual se convirtié en el
principio de una fuerte amistad. La actitud de Ehrenfest con respecto al trabajo y las
ideas de Bohr cambi6 radicalmente. Resulté ahora claro para Ehrenfest que el trabajo
de Bohr se dirigia en verdad a la busqueda de una teoria coherente y se gestd una
mayor empatia para con Bohr y sus ideas al percibir en él un método de trabajo mas
intuitivo que matemadtico, ademds de que tanto su principio adiabitico como el
principio de correspondencia de Bohr buscaban una conexién entre los principios
cuanticos y las teorfas clasicas. Eventualmente Ehrenfest quedé completamente
seducido por la personalidad de Bohr y por sus concepciones fisicas.’® Para Bohr el
encuentro también fue muy satisfactorio y de gran enriquecimiento intelectual, como
se refleja en una carta que le envié poco después de su visita: “Estoy aqui sentado y
pensando acerca de todo lo que me has dicho sobre tal diversidad de cosas vy,
pensando en cualquiera de ellas, siento que he aprendido tanto de ti que serd de gran
importancia para mi; pero, al mismo tiempo, me resulta muy dificil expresar mi

sentimiento de felicidad por tu amistad, y de gratitud por la confianza y la simpatia

363 Ehrenfest a Bohr, 10 de mayo de 1918, citada en Boeyink (2005, p. 30-31).

364 E] nombre de su conferencia fue Problems of the atom and the molecule. También estuvo
presente en esa ocasion en la defensa de la tesis doctoral de Kramers (Pais, 1991, p. 190).

365 Véase Lunteren (2003, p. 17-18).
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que me has mostrado. Me encuentro completamente incapaz de encontrar palabras

366
paraello”.

A finales de 1920 Bohr se encontraba preparando su contribucién en el
Congreso Solvay que tendria lugar en 1921. No pudo asistir por exceso de trabajo®’
y porque se encontraba un poco enfermo. Ehrenfest le ofrecié su ayuda y presentd
tanto la contribucion de Bohr como la suya propia sobre el principio de
corlrespondencia.368 El éxito de Ehrenfest en dicha conferencia se refleja en una carta
de Lorentz (quien fungié como presidente del Congreso) a Bohr en la que le informa
que “El profesor Ehrenfest hizo todo lo que estuvo a su alcance para salvar su
ausencia y la exposicion que nos ofrecié sobre el principio de correspondencia tuvo
un gran éxito. Todos los presente lo admiramos y estoy seguro de que si usted lo

hubiera escuchado, le habria dado mucha satisfaccién”.>®

Ehrenfest visito a Bohr por primera a vez en Copenhague en diciembre de
1921 y la experiencia fue tan rica como en la ocasién de su encuentro en Leiden. Lo
que resultaba mas atractivo para Ehrenfest respecto a Bohr era su “conviccién de que
nos encontramos tocando el inicio de una fisica esencialmente nueva™’° y su manera
de trabajar y escribir que contrastaba con la de su otro gran amigo, Albert Einstein.
En una conversacion con Robert Oppenheimer, Ehrenfest compar6 a sus dos amigos
y marco sus diferencias comparandolos con dos grandes pintores: “Einstein es como
Holbein, en el que todo, dentro del marco, es luminosamente claro y armonioso. Con
Bohr, es como con Rembrandt, hay una region intensa de luz, cuya intensidad es

realzada por la oscuridad que la rodea”.””" Serfa interesante saber con qué pintor se

identificaria é1 mismo siendo que su forma de escribir se caracterizé por el uso de

% Bohr a Ehrenfest, 10 de mayo de 1919, citado en Klein (1981, p. 8)

7 En marzo de 1921 se iba a inaugurar su propio Instituto de Fisica Tedrica en Copenhague y
estuvo muy ocupado con los problemas organizacionales para el establecimiento del mismo.

La colaboraciéon de Ehrenfest en el Congreso Solvay de 1921 se titulé Le principe de
correspondence, atomes et electrones. Se encuentra también en Ehrenfest (1959, pp. 436-442)
bajo el nombre de Le principe de correspondence y para esta tesis la hemos traducido al espaiiol
en el apéndice 5.1.

Lorentz a Bohr, 20 de mayo de 1921, citada en Boeyink (2005, p. 33). Para mayor detalle sobre
las vicisitudes ocurridas en relacién con la participaciéon de Bohr y la ayuda que le brindd
Ehrenfest, se puede consultar a Klein (1981, pp. 8-9).

370 Ehrenfest a Lorentz, 4 de febrero de 1922, citado en Klein (1981, p. 10).

371 Citado en Boeyink (2005, p. 37).
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oraciones cortas pero certeras, resaltando o incluso caricaturizando alguna situacién
para capturar la esencia, los elementos definitorios de un tema o un concepto, en

unos cuantos trazos.

De esta manera, Ehrenfest terminé apreciando en gran medida el trabajo de
Bohr. En una carta a Lorentz se expresa de él diciendo que es “un cientifico natural
muy completo”.>”* También terminé sintiéndose muy orgulloso por la incorporacién
que Bohr hizo de su hipdtesis adiabdtica. En 1923 escribié un articulo titulado
Transformaciones adiabdticas en la teoria cudntica y el tratamiento que de ellas

hace Niels Bohr’”, en el que dice lo siguiente:

Se presenta aqui, para su discusion (...) el “Principio Adiabatico” que en manos
de Bohr se ha convertido en un maravilloso y agudo instrumento, de lo que me
siento asombrado de cémo se ha hecho; porque probablemente no hay,
provisionalmente, segin creo, discusion mdas profunda y al mismo tiempo més
sucinta del Principio Adiabético, que la que ofrece el mismo Bohr, al mismo
tiempo que busca con claridad las relaciones orgédnicas entre el Principio
Adiabdtico y el Principio de Correspondencia (...) puedo intentar mostrar (...)

qué elementos esclarecedores y de profundizacion, y qué nuevas perspectivas le

. .. 374
debemos a la intervencion de Bohr.

La colaboracion Bohr-Ehrenfest estuvo encaminada primordialmente a esta
biisqueda de conexiones entre las viejas teorias y las nuevas ideas cudnticas, pero
precisamente en esos puntos de contacto surgian las paradojas. ;Qué pasa cuando se
rompe la conexién? Ya en su presentacion sobre el Principio de Correspondencia en
el Congreso Solvay de 1921, Ehrenfest expresaba que en el caso general “este puente
de interpolacién de movimientos intermedios, del que nos hemos servido, oponiendo
a una cierta transicién la radiacion clasica correspondiente, no existe en absoluto.
(Qué hacer entonces? ;La idea fundamental de la «correspondencia» implica que en

este caso la transicion M’ - M’ se lleva a cabo por medio de una radiacién

372 Ehrenfest a Lorentz, 4 de febrero de 1922, citado en Boeyink (2005, p. 72).
31 véase Ehrenfest (1959, pp- 463-470). En el apéndice 5.3 de esta tesis se ofrece una traduccién al
espafiol de las primeras tres secciones.

7% Véase el apéndice 5.3 de esta tesis, pp. 286-287.
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espontianea? Esto seria una nueva fuente de reglas que limitaria la seleccion de las

. . o c - < 5 375
vias por las cuales un dtomo puede reconstituirse después de una perturbacién”.

Dicha forma de radiaciéon romperia con el principio fundamental de

causalidad y seria revelado de manera mas contundente por algunos experimentos.

5.3 El experimento de Stern y Gerlach comentado por
Einstein y Ehrenfest y la amenaza a la causalidad

El desarrollo de una ciencia se adhiere necesariamente a ciertos principios 16gicos, y
en la fisica, el principio de causalidad ha sido ciertamente uno de ellos. En su forma
mas simple, dicho principio se refiere a que todo efecto tiene una causa, un
antecedente inmediato. El que un evento no tenga una causa que lo haga suceder
seria el equivalente a algo “magico” o “milagroso”. Casi por definiciéon podriamos
decir que la funcién de la fisica es conocer las causas de los fenémenos. Entonces,
(podria la fisica renunciar al principio de causalidad? En la seccién 1.3 de este
escrito hicimos referencia a la tesis de Forman que nos habla de la existencia, en la
repiblica de Weimar, de un movimiento entre los fisicos tendiente a evadir la
causalidad en fisica, atribuyéndolo a influencias culturales externas. Pero también
mencionamos que otros filésofos de la ciencia, como es el caso de John Hendry,
consideran mads bien la existencia de razones internas a la misma disciplina para dar

cuenta del abandono de la causalidad estricta en fisica.

Los principios cuénticos desde luego pusieron en aprietos a los fisicos. A
pesar de que se hablara de radiacidon espontdnea, sin causa aparente, en general se
suponia que existia algiin mecanismo causal desconocido en el proceso. Pero el tema
ciertamente estaba en el aire. Por otro lado, espontdneo no tendria que ser sinénimo
de acausal. Bohr prefiri6é definirlo como un proceso en el cual no se identifica una
estimulacion externa, pero dejando abierta la existencia de causas internas o todavia

. 376
desconocidas.

7 Véase el apéndice 5.1 de esta tesis, p. 279.

376 Véase Hendry (1980, p. 320, nota 49).
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Einstein introdujo, en un par de articulos publicados en 1916 y 1917,”" la
nocion de que las transiciones entre estados en el dtomo de Bohr estdn gobernadas
por una serie de probabilidades, de manera andloga a como ocurria en los procesos
radiactivos. *’® Y nuevamente, aunque Einstein asumia la existencia de algin
mecanismo causal detrds de dichas probabilidades, la ausencia explicita de dicho
mecanismo resultaba muy provocativa.’”’ Algunos afios después Einstein mostraba
su perplejidad en una carta escrita a Max Born: “Ese asunto de la causalidad me
sigue dando problemas (...) ;Se podrdn llegar a entender la emisién y absorcién
cudntica de luz en un sentido causal completo, o permanecerd un elemento

estadistico? (...) Me haria muy infeliz renunciar a la causalidad completa”.380

En 1922 los fisicos alemanes Otto Stern y Walter Gerlach llevaron a cabo un
experimento sobre deflexion de particulas que ayudé a sentar las bases
experimentales de la mecdnica cudntica y que produjo diversas reacciones entre la

. . . 381 . . . . ,
comunidad cientifica.”" Particularmente, Einstein y Ehrenfest escribieron un articulo

77 Una descripcién més detallada de la ideas que desarrollé Einstein a este respecto se puede

consultar por ejemplo en Pais (1991, pp. 190-192), en Whitaker (1996, pp. 120, 121) o en Mehra
& Rechenberg (1982, vol. I, pp. 238-243). El articulo completo de Einstein de 1917, titulado Zur
Quantentheorie der Strahlung, y traducido como On the quantum theory of radiation, se puede
consultar en Waerden (1968, pp. 63-77).
La preocupacién original de Einstein era obtener una demostracion mds clara de la ley de
radiacién de Planck. El 11 de agosto de 1916 habia escrito a su amigo Michele Besso diciéndole:
“he tenido un destello de lucidez a propésito de la absorcién y la emisidn de radiacién (...) una
demostraciéon completamente sorprendente de la férmula de Planck, yo incluso dirfa la
demostracién. Todo completamente cudntico” y refiriéndose al mismo trabajo continda en otra
carta el 24 de agosto diciendo: “se puede mostrar de forma convincente que los procesos
elementales de la emisién y la absorcién son procesos dirigidos” (Einstein, 1994, p. 129 y 131).
Al decir “dirigidos” se refiere a que la radiacién emitida no se da en forma de ondas esféricas,
sino como paquetes de energia que se proyectan al azar en alguna direccion.
Aunque, al trabajar con probabilidades, se puede decir que se trataba de una teorfa de caricter
estadistico, la situacién era muy diferente al caso, por ejemplo, de la mecénica estadistica, donde
las probabilidades se derivaban de un comportamiento causal de las particulas.
380 Carta de Einstein a Born, el 27 de enero de 1920, citada en Pais (1991, pp. 191-192).
8L Ep el 4tomo de Bohr, no sélo la energia estd cuantizada, sino también el momento angular del
electréon. Uno de los nimeros cudnticos empleado en la descripcion cudntica de ese sistema
determina la orientaciéon de dicho momento angular y es a lo que se le llamé cuantizacién
espacial. La energia, y por lo tanto, el espectro del dtomo es independiente de ese numero
cudntico, por lo que el papel de dicha cuantizacién espacial resultaba inobservable a través de la
espectrografia. El experimento de Stern-Gerlach fue diseflado para determinar si las particulas
atémicas poseen en realidad dicho momento angular intrinseco. El experimento consistié en la
deflexién de un haz de dtomos de plata que atraviesan por un campo magnético no homogéneo. Si
las particulas que atraviesan fueran cldsicas, entonces la distribucién de sus vectores de momento
angular serfa aleatoria dentro de un continuo y cada una de ellas seria deflexionada hacia arriba o
hacia abajo en diferentes grados, produciendo una distribucién continua en la pantalla de un

378

379
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titulado Quantentheoretische Bemerkungen zum Experiment von Stern und Gerlach
(Anotaciones teérico-cudnticas sobre el experimento de Stern y Gerlach)™®? que nos
parece muy significativo porque muestra la perplejidad de la comunidad cientifica
ante los resultados que arrojaba el experimento. Einstein y Ehrenfest empiezan su

comentario en la seccidon 1 de su articulo diciendo:

O. Stern y W. Gerlach hicieron pasar un haz de 4tomos de plata a través de un
campo magnético para determinar si los 4tomos poseian un momento magnético
y, si ése era el caso, qué orientacién exhibia durante su travesia por el campo
magnético. Su experimento arrojé como resultado muy significativo el siguiente:
el momento magnético de todos los atomos coincide, durante su paso por el
campo, con la direccion de las lineas de fuerza, quedando aproximadamente la
mitad de los dtomos en el sentido del campo y en sentido contrario la otra mitad.
Surge de manera natural la pregunta sobre de qué manera los 4tomos obtienen

. ., 3
esta orientacion. 83

La pregunta que se hacen al final de este primer parrafo es una pregunta sobre
la causalidad del proceso. Einstein y Ehrenfest, en su articulo, se esfuerzan por
entender de qué manera los magnetos atdmicos asumen una orientacion definida,
preestablecida, en el campo. En los parrafos siguientes Einstein y Ehrenfest discuten
de manera critica algunas implicaciones del experimento, sobre todo la amenaza al
ideal de causalidad, sugiriendo posibles explicaciones a los resultados del

experimento, pero sin llegar a un esclarecimiento aceptable del problema.

En una carta Einstein le comentaba a Born algunos aspectos sobre lo que

habia estudiado con Ehrenfest:

detector. En el experimento las particulas fueron deflexionadas hacia arriba o hacia abajo pero de
manera discreta, dejando una marca de dos regiones puntuales en el detector, lo cual indicaba que
el momento angular estaba cuantizado. Por supuesto, ésta es una descripcién muy simplificada.
Para una narracién mas extensa, detallada y con los elementos histdricos pertinentes sobre el
experimento, se puede consultar Friedrich & Herschbach (1998), Friedrich & Herschbach (2003)
y Stenson (2005)

Se puede consultar en Ehrenfest (1959, pp. 452.455). En el apéndice 5.2 de esta tesis se puede
consultar la traduccién el espafiol bajo el titulo Anotaciones tedrico-cudnticas sobre el
experimento de Stern'y Gerlach.

Véase el apéndice 5.2 de esta tesis, p. 281.
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El logro més interesante en este momento es el experimento de Stern y Gerlach.
La alineacién de los dtomos sin que haya colisiones via intercambio de radiacién
no es comprensible de acuerdo con los métodos tedricos conocidos; tomaria mas
de 100 afios para que los dtomos se alinearan. He hecho algunos cdlculos sobre

esto con Ehrenfest.***

Dichos célculos se comentan en la seccién 3 del articulo. Para Einstein y
Ehrenfest resulta un misterio el cdmo ocurre la orientacion magnética de los dtomos
considerando que éstos entran al campo con orientaciones aleatorias y con una
densidad en el haz muy baja, tal que priacticamente no ocurren colisiones para
intercambiar energia. En la seccion 4 sugieren dos posibilidades para salir de la

dificultad presentada por los resultados del experimento:

A. El mecanismo real consiste en que los atomos nunca pueden estar en un

estado en el que no estén completamente cuantizados.

B. Se llega a los estados por medio de rapidos efectos, lo cual va contra las reglas
cudnticas relativas a la orientacion; las condiciones requeridas por las reglas
cudnticas se producen por medio de la radiacién absorbida y emitida, pero con
una rapidez de reaccién mucho mayor que con una transicion de un estado

cuantico a otro.*®

Y aunque discuten brevemente las implicaciones de estas posibilidades,
reconocen que al momento no es posible dar una explicaciéon completa. Los
rompecabezas que todo esto representaba no se aclararian sino hasta varios afios
después, con el desarrollo de la nueva mecdnica cudntica y sobre todo, con la llamada
interpretacién de Copenhague, que incorporaria el principio de incertidumbre de
Heisenberg y que si representaria ahora un rompimiento més radical con la fisica

clasica.

384 Carta de Einstein a Born, marzo de 1922, citada en Friedrich & Herschbach (2003, p. 57).
¥ Véase el apéndice 5.2 de esta tesis, p. 282.
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5.4 Conclusiones

Durante los primeros afios del siglo XX se fue reconociendo poco a poco que el
trabajo de Planck involucraba algo més que la derivacidn de una férmula exitosa para
la radiacién del cuerpo negro. Se argument6 que al cuantizar la energia, se iba en
contra de algunos aspectos de la teoria cldsica. Se escribieron distintos articulos,
entre ellos los de Paul Ehrenfest de 1905 y 1906, que trataban de asimilar y entender
las nuevas ideas. La familiaridad que Ehrenfest tenfa con la mecdnica estadistica en
general, y con el trabajo de Boltzmann en particular, le permitieron alcanzar esta
comprension. La interpretacién de la importancia del cuanto de accién h surgié del
reconocimiento, por parte de Ehrenfest, de que la formula de Planck involucraba una

desviacidn sutil del enfoque combinatorio que Boltzmann habia aplicado a los gases.

Una vez reconocida la importancia del trabajo de Planck, hombres como Bohr
y Ehrenfest, a pesar de verse convencidos de que las teorias cldsicas fallaban, se
propusieron sin embargo explotar al maximo las mismas como parte del proceso de
desarrollo hacia las nuevas teorias. Bohr lo hizo por medio de su principio de
correspondencia, en tanto que Ehrenfest hizo lo propio con su principio adiabatico.
La heuristica detrds de ambos principios consistié en considerar que la mecdanica
Newtoniana seguia siendo vilida en tanto un sistema permaneciera en un estado
estacionario, mientras que la teoria cudntica daria cuenta de los saltos de un estado a
otro. Con el principio adiabético en particular, si se conocian las reglas cudnticas de
un sistema dado, entonces, aplicando teorias cldsicas, se podian obtener las reglas
correspondientes de otros sistemas. Lo que hemos querido resaltar con el ejemplo del
trabajo de Bohr y Ehrenfest es que las teorfas nuevas no se desarrollan desechando
las viejas, sino por el contrario, trabajindolas de manera que permitan una

asimilacion de las nuevas.

Pero como deciamos, en una revolucion del conocimiento, al final surgen en
verdad nuevos paradigmas con los que finalmente las nuevas teorias se desprenden
de las anteriores. Tal fue el caso con el reconocimiento de que si bien en el pasado se

consideraron los fendmenos fisicos macroscopicos como resultado estadistico de los
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procesos microscopicos de cambio causal, ahora se reconocieron esos procesos como
estadisticos en si. Esa fue, al menos, la interpretacion de algunos experimentos que

serian fundamentales para la nueva fisica que vendria unos afios después.
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6 Epilogo: Génesis de la mecanica cuantica

En capitulos anteriores ha sido nuestra intencién utilizar la vida y obra de Paul
Ehrenfest para dar una mirada a los procesos que dieron lugar a cuestionar el
conocimiento de las teorias fisicas cldsicas, especialmente la mecénica, la
electrodindmica y la termodindmica, hasta llegar a los planteamientos de lo que mads
tarde se conocidé como la vieja teoria cudntica (fundamentalmente la teorfa atomica
de Bohr). No es el objetivo de esta tesis continuar con un andlisis de la vida y obra de
Ehrenfest en el periodo subsiguiente en el que surgiria la nueva teoria cudntica (que
identificamos principalmente con cientificos como Born, Heisenberg, Schrodinger y
Dirac). Sin embargo, si queremos dejar en el presente capitulo, a manera de epilogo,
una breve semblanza de la transicién ocurrida en las ciencias fisicas, que coincide
con los ultimos afios de vida de Paul Ehrenfest, refiriéndonos sobre todo a la relacion

que sostuvo con fisicos de la nueva generacion.

Después de sus significativas contribuciones a la fisica de su tiempo por
medio de su hipétesis adiabdtica, el trabajo de Ehrenfest se fue reduciendo a una
serie de pequeifias contribuciones, muchas de ellas en colaboracién con otros fisicos.
Sin embargo, Ehrenfest siguié teniendo un papel predominante en diferentes
congresos internacionales, en los cuales se mantuvo al tanto de manera meticulosa de

los desarrollos de su disciplina y continué siendo un critico agudo.386

El proceso de cambio hacia la nueva mecdnica cudntica estuvo marcada por
una eleccién, que ahora identificamos como la formulacion ortodoxa o
interpretacion de Copenhague, con la cual se abandond el ideal de dar una
representacion espacio-temporal continua a los fendmenos fisicos a favor de limitar
la tarea de la fisica a correlacionar hechos experimentales en términos de los

. : 387
registros que se pueden obtener de los instrumentos de medicién.” " Sin embargo,

38 Véase Lunteren (2003, p. 21).

¥ Ppor supuesto hubo una larga lucha entre la interpretacion realista que intenta hacerse una imagen
de un mundo externo independiente del observador y la interpretacién instrumental de
Copenhague que fue al final la mds ampliamente aceptada. La inseparabilidad entre sujeto y
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algunos se esforzaron por conservar esa posibilidad de visualizaciéon espacio-
temporal. En 1924, Luis de Broglie presentd la idea de que todo cuerpo en
movimiento estd acompaflado de una onda. Sus ideas, junto con las de Einstein,
inspiraron mas tarde a Schrodinger a desarrollar su mecanica ondulatoria para la

descripcion de particulas materiales.

Pero regresando a los afios posteriores a la Primera Guerra Mundial, Gotinga
en Alemania, y Copenhague en Dinamarca, se habian venido convirtiendo en los
principales centros de desarrollo de la nueva fisica.”®® En junio de 1922, Bohr ofrecid
en Gotinga una serie de conferencias.”® En esa oportunidad Bohr conocié a dos
jovenes brillantes que tendrian un papel muy importante en los afios siguientes:

Wolfgang Pauli y Werner Heisenberg, discipulos de Sommerfeld.

El asunto que se ventilaba en aquellos afios consistia en determinar hasta
dénde la teoria de Bohr correspondia con los hechos y en encontrar sus limitaciones.
La suposicién de Bohr consistia en que un adtomo sélo podia existir en estados
estacionarios, los cuales se describian por medio de soluciones especiales de las
ecuaciones de la mecdnica cldsica que eran seleccionadas por medio de ciertas reglas
cudnticas. Todo esto funcionaba muy bien para sistemas con un solo electrén, pero la
cuestion consistia en saber hasta qué punto se podia generalizar para sistemas con
multiples electrones. El trabajo de Born, Pauli y Heisenberg fue fundamental para

dilucidar esas interrogantes.

En 1924 Pauli propuso la introduccién de un cuarto nimero cudntico®”” para
poder dar cuenta del efecto Zeeman (la separacidn de lineas espectrales en presencia

de campos magnéticos intensos) y en 1925 formulé su ahora famoso principio de

objeto de la observacion se convirtié en el fundamento conceptual de la mecdnica cudntica con lo

cual el concepto de realidad objetiva perdi6 su sentido mds obvio.

En toda Europa, pero particularmente en Alemania, se vivian tiempos dificiles, de gran

inestabilidad sociopolitica y como ya lo hemos sefialado existen argumentos para sustentar una

fuerte influencia de dichos factores externos en el desarrollo de la fisica cudntica (ver tesis de

Forman en la seccién 1.4 de este trabajo).

39 Véase Waerden (1968, p. 21).

3% Recordemos que los otros tres son: el numero cudntico principal n que esta relacionado con la
energia del electrén y el tamaifio de la 6rbita, el primer nimero cudntico orbital / asociado a la
forma de la orbita (eliptica en general) y el segundo nimero cudntico orbital m relacionado con la
orientacion de la 6rbita o momento angular.

388

183



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

exclusion que sefialaba que dos electrones en un mismo dtomo no pueden encontrarse
en la misma situacion, es decir, no pueden poseer los mismos nimeros cudnticos.
Ehrenfest sospech6é de inmediato que tendria que existir una relacion entre el
principio de exclusion y la impenetrabilidad de la materia.”®' Pero de mayor éxito fue
la interpretacion que dos discipulos de Ehrenfest, Goudsmith y Uhlenbeck, hicieran
del cuarto niimero cuéntico al asociarlo con la rotacion del electrén sobre su propio

eje (a lo que se le llamaria spin del electrén).™”

Paul Ehrenfest estableci6 fuertes lazos de amistad con Pauli. Se conocieron
por primera vez durante las conferencias de Bohr en Gotinga a las que nos referimos
previamente. Ahi se inici6 una “guerra de bromas” entre estos caballeros, pues en
dicha reunion Ehrenfest le habria dicho a Pauli: “Sefior Pauli, su articulo en la
Enciclopedia me place mucho mds que usted mismo”. Pauli le habria contestado
diciendo: “es curioso, con respecto a usted, a mi me sucede justo lo contrario”.*** En
una obra de teatro amateur, que fue escrita en 1932 por el joven fisico Max Delbriick
a manera de sitira del Fausto de Goethe, para ser representada por otros colegas
suyos, los personajes de Fausto y Mefistdfeles eran sustituidos ahora por Ehrenfest y
Pauli. En esta version del famoso drama, el tema central es el intento de Pauli para
persuadir al escéptico Ehrenfest de la existencia del neutrino.”* Ehrenfest llegé a

: . . . : copi 99 395
considerar a Pauli como un buen amigo y “fisico brillante y artistico”. ?

A mediados de los afos 20’s, el trabajo que se encontraba realizando
Ehrenfest tenia que ver fundamentalmente con cuestiones de estadistica aplicada a
problemas de la teoria cudntica. En este contexto, Ehrenfest estudié también los
nuevos métodos de estadistica cudntica, introducidos por Bose y Einstein. Un aspecto

que resulté fundamental en la nueva estadistica fue el hecho de que las particulas

1 En 1927 escribi6 un articulo muy breve titulado Relation between Reciprocal Impenetrability of

Matter and Pauli’s Exclusion Principle. Se puede consultar en Ehrenfest (1959, p. 546).
Goudsmith dio cuenta de algunos detalles interesantes sobre la historia de este descubrimiento en
una conferencia ofrecida en 1971 con motivo del jubileo de oro de la Sociedad Fisica Holandesa,
que se encuentra transcrita en http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/spin/goudsmit.html

Véase Boeyink (2005, p. 35). Los articulos a los que se refieren son los que respectivamente
escribieron en la Encyklopddie der mathematischen Wissenschaften, Ehrenfest sobre mecanica
estadistica, y Pauli sobre la teoria de la relatividad.

% Véase Gamow (1985, p. 165).

395 Carta de Ehrenfest a Landé, el 7 de diciembre de 1924, citada en Boeyink (2005, p. 36).
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perdieron su individualidad, de manera que en este orden de ideas la permutacién de
particulas no da como resultado una situacién fisica distinta.””® Fue precisamente
Ehrenfest, en su continua busqueda de significados, quien introdujo esta
interpretacién fisica.®’ En el verano de 1925 Ehrenfest ofrecié una serie de
conferencias en Gotinga sobre la estadistica de Bose-Einstein. Entre los participantes

se encontraban Born y sus ayudantes Heisenberg y Jordan.*”®

Poco después Heisenberg visité Leiden por invitacion de Ehrenfest. Ahi
discuti6 con el propio Ehrenfest y con Goudsmith una serie de ideas radicales que se
convertirian en los fundamentos de la mecdnica matricial. Ehrenfest se quedd
profundamente impresionado por las innovaciones tedricas de Heisenberg, al grado
de compararlo con Isaac Newton, pues no solo habia desarrollado una nueva
mecdnica, sino también las matemadticas asociadas a esos desarrollos. Sin embargo,
con esta nueva conceptualizacion resultaria muy dificil inferir resultados concretos y
mds alin crearse una imagen grafica de los procesos descritos por la teoria de

- 3
Heisenberg. ™

Heisenberg se beneficié de dos tradiciones cientificas diferentes, propias de
quienes en diferentes momentos fueron sus mentores, Born que representaba el
formalismo matematico de la escuela de Gotinga y Bohr en Copenhague que
representaba el enfoque fisico filoséfico.*” Respecto a Bohr y en relacién con su

encuentro en Gotinga en 1922, Heisenberg escribio:

Hablé suave y con ciertos titubeos, pero detrds de cada palabra cuidadosamente
escogida uno podia discernir una larga cadena de pensamiento, que finalmente se
transformaba en el trasfondo en un punto de vista filoséfico que me fascinaba

(...) comprendi que era posible para €l sentir las relaciones intuitivamente, mas

396 ) ., e . . .
Ademads, las particulas indistinguibles se clasifican como fermiones o bosones, siendo los

primeros los que no pueden compartir estados cudnticos (de acuerdo con el principio de exclusion
de Pauli), y los segundos los que si pueden hacerlo. Esta distincién da por resultado diferentes
formas de distribucién estadistica.

La preeminencia de Ehrenfest en esta interpretacion y su importancia es mostrada por Pauli en un
obituario con motivo de la muerte de Ehrenfest publicado en Die Naturwissenschaften 21, p. 841.
Se puede consultar en Pauli (1994, p. 83-84).

Véase Lunteren (2003, p. 23).

¥ Vease Mehra & Rechenberg (1982, vol. IV, pp. 232-233).

40 ygase Sanchez Ron (2001, p. 425).
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que derivarlas formalmente (...) entendi que el conocimiento de la naturaleza se
obtiene primordialmente de esta manera, y s6lo como paso posterior uno puede
tener éxito en ajustar el conocimiento en forma matemadtica y sujetarlo entonces a
un andlisis racional completo. Bohr era primordialmente un filésofo, no un fisico,

pero entendia que la filosofia natural en nuestro tiempo tiene validez sélo si todos

sus detalles pueden ser sujetos a la inexorable prueba del experimento.*”!

Con su mecdnica de matrices y su enfoque filos6fico, adquirido en parte por
la influencia de Bohr, consistente en basar la teoria solamente en magnitudes

observables, Heisenberg uni6 dos estilos y logré una nueva forma de hacer fisica.

Otro fisico admirado por Ehrenfest fue Paul Dirac quien en los afios 20’s se
erigia como uno de los fisicos tedricos mds prominentes y quien también fue huésped
de Ehrenfest en Leiden en 1928. En ese mismo afio Dirac desarrollaba la teoria
cuantica relativista del electréon. Mientras tanto, en Gotinga, von Neumann trabajaba
en la axiomatizacion de la mecdnica cudntica, cuyo “ilegible y complicado aparato
formal” provocaba en Ehrenfest un sentimiento combinado de repugnancia y

respeto.**

En tanto que muchos fisicos mayores ignoraron los nuevos desarrollos tanto
como les fue posible, a Ehrenfest lo llenaron de desesperacion. En 1928, le confesaba

a Kramers haber perdido por completo el rumbo*”

y se quejaba con su amigo Joffe
respecto a la “peste matemadtica en la que estd hundida toda la literatura de la fisica
tedrica”.*** Acosaba a otros fisicos, sobre todo a Kramers y a Pauli pidiendo que le
clarificaran lo que €l no llegaba a comprender. En una ocasién lo hizo abiertamente
publicando un articulo titulado FEinige die Quantenmechanik betreffende
Erkundigungsfragen (Algunas preguntas concernientes a la mecdnica cuéntica).*”
Las reacciones favorables en torno a su articulo por parte de Schrédinger y de Pauli

le dieron mucha satisfaccion.

01 Citado en Waerden (1968, pp. 21-22).

402 Carta de Ehrenfest a Kramers, el 29 de agosto de 1928, citado en Lunteren (2003, p. 24).

403 Carta de Ehrenfest a Kramers, el 28 de agosto de 1928, citado en Lunteren (2003, p. 31).

404 Carta de Ehrenfest a J offe, el 3 de noviembre de 1932, citado en Lunteren (2003, p. 31).

9 Se publicé en 1932 en el Zeitschrift fiir Physik, 78, pp. 555-559. Se puede consultar en Ehrenfest
(1959, pp. 623-627).
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Antes de que llegara la fisica cudntica, las magnitudes usadas en fisica
correspondian de una manera directa a algin tipo de imagen del mundo y resulté
muy impactante para algunos que en la teoria cuéntica las cosas ya no fueran asi. Lo
que ofrecid la nueva teoria cudntica fue un formalismo matemético simple y puro
para el célculo de las probabilidades relacionadas con las mediciones que se pueden
hacer sobre un sistema cudntico. El formalismo cudntico consiste en el uso de varios
simbolos matemadticos que no tienen relacién obvia con alguna imagen intuitiva de la
realidad. Dentro de esta dindmica el papel de la teoria cientifica ya no seria el de dar
representaciones generales del mundo. El nuevo formalismo matemético y su
flexibilidad permitieron que se aplicara a diferentes dreas especializadas en temas
como fisica de materiales, fisica nuclear, astrofisica, cosmologia, electrénica que
dejaron ver todo su potencial y constituyeron un progreso tecnolégico nunca visto

antes.
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Conclusiones

El progreso cientifico, particularmente dentro de la fisica, se ha visto de vez en
cuando ensombrecido cuando el conocimiento ya no puede avanzar mds dentro de los
paradigmas de entendimiento asimilados o aceptados en un momento dado de la
historia, como ocurrié con la época de crisis, no sélo cientifica sino también en otros
aspectos culturales, que aconteci6 en los inicios del siglo XX. Paul Ehrenfest fue el
fisico por excelencia que discuti6 apasionadamente con sus colegas y discipulos, los
problemas que surgian en su ciencia. El presente trabajo ha desarrollado y analizado,
en diferentes capitulos, parte de la obra de Ehrenfest, en términos de los temas
cruciales que se encontraban en el aire y de las tensiones e inconsistencias que iban
surgiendo en el camino. Cada uno de esos capitulos centrales de esta tesis cuenta con
su propia seccién de conclusiones, a las cuales puede dirigirse el lector en relacién a
los temas especificos ahi tratados, de manera que aqui s6lo sefialaremos algunas
ideas generales que nos parece importante resaltar y mencionaremos las

oportunidades de investigacién futura.

1. Paul Ehrenfest fue un hombre con grandes cualidades, pero cuya personalidad,
caracterizada por un fuerte y cada vez mas asentado sentido de inferioridad que
empafld su espiritu en sus ultimos afios, lo llevé a un final trdgico que mucho
tuvo que ver con su sentimiento de incapacidad para seguirle el paso a la
revolucién que sufria su ciencia, la fisica. Sin embargo, sus contemporineos
coinciden, en general, en describirlo como un hombre de aguda inteligencia y
gran talento, que gustaba particularmente de intervenir en discusiones con
mordaz criticismo, pero al mismo tiempo con profunda visién sobre lo que
representa una verdadera actitud cientifica, dirigiendo siempre su atencién a
algin punto esencial, a alguna paradoja o algin punto oscuro, que otros pasaban
por alto o consideraban de manera insuficiente. Cientificos como €l, con ese tipo
de actitud critica, quienes no necesariamente son reconocidos por alguna

contribucién muy brillante, fueron de todas maneras fundamentales para superar
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los obstaculos que se cernian sobre la fisica, y sirven de ejemplo de que la critica
cientifica objetiva y positiva, dirigida a discernir la esencia de las ideas, por mas
dura que sea, por lo general tiene un efecto estimulante para el avance de la

ciencia.

Si bien Hendrik Lorentz y Kamerlingh Onnes le habian otorgado a la Universidad
de Leiden fama internacional en el campo de la fisica, Ehrenfest fue quien
asegurd la continuacién de dicha reputacion cientifica. Como parte de esta tarea
Ehrenfest logré que muchos cientificos extranjeros visitaran o tuvieran algin tipo
de estancia académica en Leiden y que de sus aulas surgieran fisicos brillantes, a
quienes impulsé a través de un contacto muy personal, y que tendrian una

reconocida carrera cientifica en diversos campos.

El espiritu critico de Paul Ehrenfest se dejo ver especialmente en lo concerniente
a la mecdnica estadistica y respecto al significado de los conceptos cuanticos
iniciados por Planck. Los trabajos por los que obtuvo mayor reconocimiento
fueron su articulo en la Encyklopddie der mathematischen Wissenschaften, que
para muchos representa atin una referencia invaluable para todo aquél interesado
en la mecdnica estadistica, y su principio adiabdtico, que constituyd, junto con el
principio de correspondencia de Bohr, una guia fundamental en el surgimiento

de la nueva fisica.

El trabajo de Paul Ehrenfest nos ha servido para ilustrar la importancia de las
dimensiones cientificas que van mds alld de sus aspectos ldgico-formal y
experimental, las facetas donde la imaginacion cientifica juega un papel especial,
a través del uso de experimentos mentales y de modelos simples que resalten lo
esencial de un concepto, asi como el uso de analogias y metiforas, etc. Sin
embargo, al mismo tiempo, lo que hemos analizado nos muestra que si bien
muchos de los grandes fisicos de la época estudiada recurrieron al uso de todos

esos juegos mentales, siempre estuvieron plenamente conscientes de que el éxito
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de la ciencia moderna se debe finalmente a que todo elemento conjeturado sea
sujeto finalmente a la prueba inexorable del experimento. El éxito alcanzado
finalmente por la fisica en estos tiempos de lucha conceptual, probablemente
dependi6 de la existencia de un balance entre la actitud conservadora de algunos
cientificos y el cardcter mds abierto y propositivo de otros, y entre la imaginacién

y creatividad de ciertos fisicos y el cardcter escéptico y critico de otros.

Desde la perspectiva de los trabajos de Paul Ehrenfest, vista en relacién con la
obra de otros contemporaneos, le hemos dado una mirada a una serie de patrones
de razonamiento involucrados en la formacién y desarrollo de ideas tedricas
nuevas, a partir de ciertos elementos y aspectos de teorias anteriores que se
encontraban firmemente establecidas. Hombres como Ehrenfest y Bohr, aun
estando convencidos de las fallas de las teorfas fisicas cldsicas, se esforzaron por
seguir aprovechando al mdximo todas sus bondades y riquezas durante el proceso
de generacion de las nuevas teorias exigidas por la necesidad de explicar nuevos
fenémenos y experimentos. Creemos que se necesitan mejores herramientas
conceptuales para caracterizar esta continuidad entre teorias, estos procesos de
cambio en donde prevalece en buena medida el uso de herramientas heuristicas,

lo cual puede ser material de investigacién futura.

El papel que tuvo Paul Ehrenfest en el surgimiento de la nueva fisica cudntica a
mediados de los afios 20’s solamente fue esbozado en esta tesis refiriéndonos
brevemente a su relacién con cientificos como Born, Pauli y Heisenberg, de

manera que dejamos para el futuro la posibilidad de profundizar en este tema.
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Apéndices

Gran parte de las fuentes primarias relacionadas con los origenes de la fisica
moderna se encuentran en aleman. La obra de Paul Ehrenfest no es la excepcién. La
mayor parte de sus escritos se encuentran en alemdn, y solamente algunos en inglés y
otros pocos en francés, holandés o ruso. Consideramos que para algunas personas
interesadas en estos temas, este hecho puede representar una importante barrera para
acceder a esta informacién. Como contribucidon de esta tesis presentamos en estos
apéndices la traducciéon de algunos de los escritos de Ehrenfest directamente del
aleman al espafiol y uno mas del francés al espafiol. Esperamos que esta aportacion
sea bien recibida y de utilidad para quienes deseen conocer las aportaciones de Paul

Ehrenfest a partir de su obra original pero traducida a nuestro idioma.

La numeracion de los apéndices sigue el siguiente cddigo: A X.Y, donde X es
el nimero de capitulo de esta tesis donde se hace referencia a ese articulo, e Y es una
numeracion creciente. Asi por ejemplo, los apéndices A 3.1, A 3.2 y A 3.3 son las

traducciones de tres articulos de Ehrenfest usados en el capitulo 3.
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A 2.1 Sobre la crisis en torno a la hipotesis del éter
luminico*®

Permitanme hablarles sobre una crisis que actualmente amenaza seriamente una de
las hipétesis fundamentales de la fisica - la hipdtesis del éter. Me parece que esta
crisis nos da una imagen vivida del caracteristico ambiente revolucionario que

domina de momento a la fisica tedrica.

Para poder hablar con claridad, quiero proceder con un experimento ficticio,
al que llamaremos de aqui en adelante y por brevedad “Experimento de la esfera”.
Hemos seleccionado este experimento, de tal manera que nos lleve un paso adelante

tan agudamente como se pueda.

Ustedes perdonaran, si por esa misma razén nuestra construccion fantdstica se

derrumba.

Supongamos que tenemos una enorme esfera vacia ante nosotros. Mucho mas
grande que la Tierra, mucho mas grande que la 6rbita de la Tierra. Tan grande, que
un rayo de luz necesitaria cerca de dos horas para atravesarla. Exactamente en el
centro de la esfera se encuentra un experimentador. La esfera se encuentra en reposo
ante nosotros. El experimentador hace el siguiente experimento: permite que una
ldmpara muy brillante se encienda por un instante, y espera para ver que pasa.
Primero él ve por un instante la lampara. Después permanece oscuro por dos horas.
Esto es porque la luz viaja durante una hora desde el centro hasta la pared interna de
la esfera hueca, y después de reflejarse, necesita otra hora para regresar a donde estd
el experimentador. Enseguida el experimentador ve iluminarse simultineamente la

pared interna de la esfera por un momento. Luego, todo queda oscuro de nuevo.

Ahora supongamos que se nos da una segunda esfera, idéntica a la primera. Y
otra vez, justo en el centro de la esfera, tenemos un experimentador. Pero esta

segunda esfera no estd en reposo, sino que se mueve a una enorme velocidad, por

406 Trascripcidn de la conferencia inaugural dictada por Paul Ehrenfest el 4 de diciembre de 1912 con
motivo de su nuevo puesto como profesor de fisica tedrica en Leiden, reproducida en Ehrenfest
(1959, pp. 306-327). El titulo original es Zur Krise der Lichtaether-Hypothese.

192



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

ejemplo a la décima parte de la velocidad de la luz. El experimentador viaja con ella.
El experimentador debe ahora también, exactamente del mismo modo que el
primero, dejar encendida por un instante una lampara brillante, e igualmente,
observar que pasa. Preguntamos: ;ve el experimentador en la esfera en movimiento
también alumbrarse toda la superficie interna en el mismo instante o ve otra cosa?
Los fisicos de diferentes épocas habrian respondido de formas variadas a esta

pregunta.

Basindose en su teoria de la emision de la luz, Newton dirfa: el
experimentador de la esfera en movimiento debe ver exactamente lo mismo que el
experimentador de la esfera en reposo. Esto es porque el envio de la luz desde la
lampara y la reflexién en la pared interna de la esfera hueca es un proceso mecédnico
puro, a la manera de los juegos de pelota: La ldmpara arroja los corptisculos de luz
por el espacio vacio hacia la pared, y de la pared rebotan eldsticamente de nuevo
hacia la lampara. Sin embargo, el progreso de semejante juego de pelota permanece
naturalmente igual, indiferentemente de si tiene lugar en un cuarto en reposo con

respecto a nosotros o en movimiento uniforme con respecto a nosotros.

Fresnel —uno de los fundadores de la teoria moderna de la luz- dirfa: jNo, el
experimentador de la esfera en movimiento ve algo completamente diferente a lo que
ve el que estd en la esfera en reposo! El ve lo siguiente: En primer lugar ve la
ldmpara, luego estard oscuro por aproximadamente dos horas, pero luego verd
primero iluminarse el ecuador de la esfera (asi llamado el circulo més grande de la
esfera perpendicular a la direccién de movimiento de la esfera), posteriormente se
iluminardn dos circulos de latitud simétricos al ecuador. Estos circulos se moveran
simétricamente hacia los polos. Finalmente se iluminardn simultdineamente los polos

de la esfera y luego quedara oscuro de nuevo.
(Por que llega Fresnel a estas extrafias afirmaciones?

Fresnel tenia las siguientes hipdtesis sobre la naturaleza de la propagacién de
la luz: Todo el espacio esta lleno de un éter que se encuentra en reposo con respecto

a las estrellas fijas. Los cuerpos se mueven libremente a través del éter sin arrastrarlo
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consigo. Cuando una ldmpara emite luz, eso significa que se produce una
perturbacion en el éter que la rodea; esta perturbacion se propaga entonces por el éter
en todas direcciones; algo asi como cuando se propaga un golpe sobre una barra

elastica.

Supongamos que la esfera hueca permanece fija junto con el experimentador
con respecto al éter. El encendido de la luz forma una onda esférica que viaja
simétricamente en todas direcciones desde el centro de la esfera; en un cierto
momento, encuentra la pared interna de la esfera hueca y regresa toda junta de nuevo

simétricamente hacia el punto medio de la esfera hueca.

Se tiene una situacién completamente diferente con la segunda esfera, la cual,
junto con su experimentador, viaja a enorme velocidad a través del éter rigido. El
experimentador se encuentra aqui en una situacién parecida a estar parado en un
puente, debajo del cual fluye de manera uniforme una corriente intensa; exactamente
asi fluye su esfera-laboratorio en veloz marcha a través del éter rigido. ;Pero qué
sucede cuando uno deja caer al rio una piedra desde el puente? Se propagan ondas
circulares sobre la superficie del agua, las cuales son arrastradas por el mismo rio. De
la misma manera, los rayos de luz de la ldmpara se propagan como ondas circulares y
de la misma manera estas ondas circulares son arrastradas por el viento del éter que
sopla a través de la esfera-laboratorio. Por lo tanto, aqui la propagacion y la reflexion
de las ondas de luz ya no transcurren tan simétricamente desde el centro de la esfera
hueca. Pero basta un cilculo elemental para establecer también aqui firmemente, qué
partes de la onda de luz regresan al experimentador primero y cudles después. Y uno
encuentra el resultado que hemos formulado arriba. Es decir, que el experimentador
en la esfera en movimiento primero ve iluminarse el ecuador, luego los circulos de
latitud y hasta el final ambos polos. Ese es, por lo tanto, el prondstico que uno harfa

basdndose en la hipdtesis Fresneleana de un éter rigido.

Stokes supone que los cuerpos que se encuentran en el éter luminico, lo
arrastran con su movimiento. Pero si la esfera-laboratorio en movimiento se lleva

consigo al éter, entonces queda claro sin mds, que el experimentador en la esfera
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moévil debe observar exactamente lo mismo que el experimentador en la esfera en

reposo.
Recapitulando vemos entonces que:

La teoria de emisién de Newton y la teoria de Stokes del éter que se arrastra
con el movimiento concuerdan en decir: El experimentador en la esfera en
movimiento observa exactamente lo mismo que el experimentador en la esfera en

reposo.

Por lo contrario, la teoria de Fresnel del éter rigido afirma: No, el

experimentador ve una escena completamente distinta.
(En cual de los prondsticos hemos de creer?

(Porque entonces como tratamos la credibilidad de estas tres diferentes

teorias de la luz?

En lo que primero concierne a la teoria Newtoniana de la Emision, lo que
sigue es de todos conocido: Durante el siglo XVIII prevalecié absolutamente. En los
inicios del siglo XIX fue repentina y totalmente desplazada por la teoria del éter. Son
muy conocidas las razones de peso por las cuales los fisicos dieron lugar a este
abandono repentino y radical de la teoria de la emisién. No podemos discutir esas

razones en este espacio.

Por otro lado, la teoria del éter gané gradualmente una posiciéon de dominio
casi total al interior de toda la fisica. Especialmente desde los trabajos de Maxwell y
Hertz que habian mostrado una evidencia total de que los fendmenos 6pticos no eran
otra cosa que un caso especial de los fendmenos electromagnéticos: que las ondas de
luz no eran otra cosa que ondas eléctricas mds cortas. Porque entonces el éter
luminico se habia convertido al mismo tiempo en el portador de todos los fenémenos

electromagnéticos.

Dentro de la teoria del éter residen casi hasta el final del siglo XIX dos

visiones concurrentes coexistiendo una junto a la otra. ;Permanece el éter rigido o
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cada cuerpo arrastra el éter que se encuentra con €l? Queremos utilizar de aqui en
adelante los siguientes nombres para estas dos teorias concurrentes. Teoria del éter

rigido, teoria del éter movil.

Debemos relatar la batalla entre estas dos teorias y la victoria final de la teoria

del éter rigido al menos con algunas palabras puntuales.

La hipoétesis del éter movil seria representada por Stokes, especialmente en el
drea de los fendmenos Opticos. Asi es que Stokes suponia también que la Tierra
arrastraba con su movimiento el éter al moverse alrededor del Sol, de la misma forma
como llevaba consigo su atmdsfera. En el afio de 1890, Hertz transfiri6 la hip6tesis
del éter moévil de la Optica a la teoria de la totalidad de los fendmenos

electromagnéticos.

La hipdtesis del éter rigido seria representada por Fresnel, especialmente en
las areas de los fendmenos Opticos. De ella se seguia entonces que la Tierra
atravesaba el éter rigido en su carrera alrededor del Sol. Lorentz transfirié6 —también
en los 90’s- la hipotesis del éter rigido de los fendmenos 6pticos a todos los

fendmenos electromagnéticos.

(Cudl fue el momento decisivo para la victoria que la teoria de Fresnel-

Lorentz del éter rigido obtuvo sobre la teoria de Stokes-Hertz del éter movil?

1. Lorentz demostré que: Las mediciones de aberracion de la luz estelar
realizadas por los astronomos, no estin en armonia con la suposicion de Stokes de
que la Tierra lleva consigo su cubierta de éter. Por el contrario, se explican correcta y
cuantitativamente si uno supone, como Fresnel, que la Tierra se desliza por el éter

rigido.

2. Fizeau habia establecido experimentalmente con firmeza que la velocidad
de la luz es mayor en agua fluyendo que en agua en reposo; y el aumento era una
fraccion de la velocidad de la corriente de agua. Es un éxito extremadamente

significativo de la teoria de Lorentz, que pudiera explicar este resultado experimental
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cuantitativamente correcto de manera transparente. Por el contrario, la hipdtesis del
éter movil estd en clara contradiccién con lo que Fizeau encontrd; ya que requeriria
que la velocidad de la luz en el agua fluyendo aumentara por la cantidad total del

flujo de agua.

3. En un momento, donde por cierto la victoria de la teoria Lorentziana habia
sido decidida ya por sus otros multiples éxitos, otro experimento de fisicos rusos
trajo consigo una bonita y extrafia confirmacién. Dejemos rotar muy rdpido un
cuerpo electrificado que afecte a una aguja magnética como a un imdn. Los fisicos
escogieron un arreglo especial que requeria una fuerza magnética mas grande con la
teoria Lorentziana que con la Hertziana. También aqui otra vez el experimento

decidi6 claramente en favor del éter rigido y en contra del éter movil.

Volvamos de nuevo a nuestro experimento de la esfera y recordemos las
predicciones que establecian las tres teorias de la luz. La teoria Newtoniana de
emision y la teoria de Stokes-Hertziana del éter mdvil habian coincidido en decir: El
experimentador de la esfera en movimiento ve exactamente lo mismo que el
experimentador de la esfera en reposo. ;Pero atin podemos creer gratuitamente el
prondstico de estas dos teorias, después de que los fisicos han renunciado a ambas? —
Parece que no - ;Pero que decia la triunfante hipdtesis del éter rigido? Exigia, como
lo hemos visto antes, que el experimentador en la esfera mévil — debido al viento del
éter que fluye por la esfera - veria algo totalmente diferente que el experimentador de

la esfera en reposo. Y tan es asi, que debemos quedarnos en suspenso.

Nuestro experimento de la esfera por lo visto no es diferente de una grotesca
exageracion de algunos experimentos reales llevados a cabo: los famosos intentos de

Michelson.

Michelson trabaja con un aparato de solo unos cuantos metros de extension y
su aparato corre no con una décima sino con una diezmilésima de la velocidad de la
luz por el éter; es decir, junto con nuestra Tierra que justo con esta velocidad gira en

torno al Sol.
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Por esta tan desfavorable relacién, naturalmente Michelson tuvo que usar
también formas de medicion mucho mads sensibles que las que usamos nosotros en el

experimento de la esfera. Pero el principio es exactamente el mismo.

Podemos decir, por comodidad al hablar, que Michelson ha ejecutado
directamente nuestro experimento de la esfera. ;Y que encontr6? ;Encontré en
realidad que los polos se iluminan después que el ecuador como lo requiere la
hipétesis del éter rigido? Su arreglo era por mucho suficientemente sensible para

constatar el retraso calculado, en caso de que existiera.

Ustedes saben que Michelson no pudo encontrar ninguna pista de este retraso
esperado. Y es conocido que se han puesto en marcha otros experimentos, en parte
eléctricos, en parte opticos, para constatar el viento del éter, que debe prevalecer en
nuestros laboratorios si es que en realidad nuestra Tierra se mueve a través de un
éter rigido. — Ustedes saben que todos estos experimentos del viento del éter
repetidamente han generado resultados negativos. Una y otra vez no se ha podido
descubrir ninguna pista del viento del éter. Y eso es con una velocidad que es 1000

veces mayor que nuestros trenes D por nuestro laboratorio.

(Cémo reaccionaron los fisicos a este resultado siempre negativo de todos los

experimentos sobre el viento del éter?

Quiero intentar confrontar entre si los puntos de vista mas importantes. Pero

disculpen si tengo que repetir algunos muy conocidos.

Discutamos antes que nada el punto de vista de Lorentz en su trabajo de 1904

sin poder desgraciadamente entrar en el desarrollo gradual de este punto de vista.

La hipoétesis del éter rigido, asi como también la otra hipdtesis bdsica de la
vieja Teoria de Lorentz se mantienen en este trabajo de 1904. Por lo tanto no se
pierden ninguno de los éxitos que habian ayudado para la victoria de la vieja teoria

de Lorentz sobre las otras teorias competidoras.
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Resulta novedosa la utilizacion de estas dos hipétesis formales simples en el
trabajo de 1904. Tenemos que, debido a su movimiento por el éter
1. las fuerzas entre las moléculas y

2. laforma geométrica de los electrones cambian.

Extrafiamente estas dos hipétesis eliminan total y absolutamente la
contradiccidon que habia existido entre la hipétesis del éter rigido y los resultados
consistentemente negativos de todos los experimentos del viento del éter. Esta
contradiccién desaparece ahora totalmente. Porque partiendo de esas bases se deduce
del trabajo de 1904, para una clase comprensiva de experimentos, la siguiente
afirmacién: Supongamos un laboratorio que viaja por el éter con una velocidad tan
grande como se quiera (solo no mayor que la luz misma). Si entonces un
experimentador en este laboratorio lleva a cabo un experimento, entonces observa
exactamente el mismo desarrollo del experimento que lo que observaria si su
laboratorio se mantuviera en reposo con respecto al éter. Permitanme expresar esta

sentencia en forma abreviada como “Teorema de 1904”.

Es recomendable pensar en el uso de este Teorema en su aplicacién a casos
muy especiales. Uno estima entonces en una imagen coherente porqué es que gracias

a esa hipdtesis, el viento del éter consigue esconderse del experimentador.

Permitanme, en unos cuantos trazos, dar una imagen esquematica, que resulta
en lo siguiente: El viento del éter distorsiona el desarrollo del proceso con el que
opera el experimentador; ademds el mismo viento del éter estropea — si se nos
permite la expresion — los instrumentos de medicion de los experimentadores:
deforma las reglas, cambia el curso de los relojes, etc. De todo eso se ocupan esas
hipétesis bésicas, especialmente la hipdtesis que dice que el movimiento por el éter
cambia las fuerzas de atraccion entre las moléculas. Y si ahora el experimentador
observa con sus instrumentos -que el viento del éter ha estropeado- el proceso
distorsionado por el mismo viento del éter, entonces verd exactamente lo mismo que
veria el observador en reposo con el proceso no distorsionado y los instrumentos no

estropeados.
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Es asombroso que, para una clase muy comprensiva de experimentos, estos
resultados se puedan demostrar estrictamente a partir de unas pocas suposiciones
basicas. Es maravilloso que en realidad se haya conseguido lograr una cadena
completa sin defectos. Seria inmodesto de mi parte si quisiera describir con algin

epiteto el método especial con el que el Sr. Lorentz ha llevado a cabo esta labor.

Especialmente con nuestro experimento de la esfera puede uno hacerse
facilmente plausible el contenido del Teorema de 1904. Bajo la base de la hipétesis
del éter rigido, hemos esperado que el experimentador de la esfera en movimiento
vea iluminarse los polos de la esfera después que el ecuador; debido a que viento del
éter sopla la onda de luz que ha enviado la ldmpara. Pero bajo la base de la hip6tesis
de que el viento del éter distorsiona las fuerzas moleculares, calculamos que el viento
del éter ha deformado la enorme esfera, - y aunque la volteemos siempre estard
aplastada en la direccién del movimiento: los polos quedan ahora mas cerca del
centro que el ecuador, en cantidad tal que el experimentador ahora si ve iluminarse
los polos exactamente al mismo tiempo que el ecuador. Exactamente como era el

caso del experimentador de la esfera en reposo.

Las hipotesis bdsicas del trabajo de 1904 dan cuenta de que con todos los
otros experimentos del viento del éter siempre permanezcan ocultos los efectos del

viento del éter para el experimentador.

Pueden ver que: el trabajo de 1904 de Lorentz muestra algunas salidas

posibles a la crisis, en la cual habia caido la hipdtesis del éter.

Pero no todos los fisicos creyeron poder quedar contentos con esta solucién

de la crisis.

Llegamos entonces aqui a los dos puntos de vista que publicaron Einstein en
el afio 1905 y Ritz en el afio 1908. Desgraciadamente no podemos, en el marco de
esta pldtica, intentar una discusion de estos puntos de vista. Nos contentaremos con

enfatizar las tendencias que marcan su posicion en lo que respecta a la crisis del éter.
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Los resultados negativos de todos los experimentos del viento del éter
llevaron a ambos autores a la conviccion de que en realidad no existe el éter. El
espacio entre los cuerpos esta vacio. Los electrones de los cuerpos interactian a
través de este espacio vacio por medio de los impulsos electromagnéticos y de la luz.
En resumen, ambos autores enfatizan que en contraste con la teoria del éter de
Lorentz, sus teorias empiezan otra vez con la teoria de emisiéon de Newton. A pesar
de esta similitud permanece un contraste mas profundo entre los puntos de vista de
Einstein y de Ritz. Lo podemos reconocer mejor bajo la base de las siguientes

preguntas:

Tomemos una fuente de luz A en reposo para nosotros y una segunda fuente
de luz B que corre con velocidad mayor con respecto a nosotros. Dejemos que los
rayos de luz de ambas fuentes vayan por un tubo vacio, que para nosotros estd en
reposo y midamos si ambos rayos de luz viajan por el tubo con la misma rapidez o
no. {Qué resultado tendremos? La teoria del éter de Lorentz demanda: “Misma
rapidez” por la siguiente razén: porque la luz de ambas fuentes de luz se propagan en

uno y el mismo éter.

La teoria de emisién de Ritz sin éter demanda: La fuente de luz que para
nosotros se mueve envia su luz con mayor velocidad por el tubo que la fuente de luz
en reposo con respecto a nosotros. La razén: La fuente de luz avienta su luz al
espacio en la misma forma que una bomba al explotar avienta sus fragmentos. Una
bomba en movimiento con respecto a nosotros naturalmente avienta sus fragmentos
con mayor velocidad por el espacio que una bomba que —yaciendo en reposo para

nosotros- explote.

Finalmente la teoria de emision de Einstein demanda: ‘“Misma rapidez”. ;La
razén? No hay necesidad de dar ninguna. Einstein pone esta declaracién mds bien
como postulado a la cabeza de su teoria. De hecho lo pone como “Postulado de la

constante de la velocidad de 1a luz”.

Por lo tanto, aqui vemos que la teoria de Einstein sin éter demanda

exactamente lo mismo que la teoria del éter de Lorentz. Bajo esta circunstancia
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descansa también el hecho de que en la teoria Einsteniana, un observador con
respecto al cual se mueven reglas, relojes, etc, debe observar exactamente las mismas

contracciones, cambios mecdnicos, etc. que como en la teoria Lorentziana.

Por otro lado, la teoria Ritzeana se encuentra libre de contracciones de los
cuerpos fijos, cambios mecdanicos de los relojes, etc. Justamente porque (viniendo de
la teoria del éter) rechaza el postulado de la constancia de la velocidad de la luz y lo
reemplaza por aquel otro postulado que corresponde a la teoria de emisidn
Newtoniana. También dejemos que un experimento crucial indique por cual decidiria
entre el punto de vista de Ritz por un lado y el de Lorentz y Einstein por el otro. Tal
experimento crucial seria con ambas fuentes de luz como en todos los experimentos

anteriormente mencionados.

Este experimento no se lleva a cabo porque requeriria una medicion exacta,

que con nuestros medios estd muy lejos de poderse lograr.

Pero imaginémonos por un momento que lograiramos hoy o mafiana por un
momento realizar este, de cualquier forma, hipotético experimento. Es decir, se
desea, ajustar los resultados demandados por Ritz: Eso seria un mal impacto para la
hipétesis del éter. En este momento admitirfamos con gusto que la luz seria lanzada a
través del espacio vacio. Llegariamos entonces en realidad al punto de vista de la

teoria Ritzeana.

jPero noten ustedes por favor que algo muy distinto se nos demanda si se nos
pide considerar el punto de vista Einsteniano de negar el éter! Porque entonces se

nos demanda que suscribamos los siguientes tres puntos:

1. La fuente de luz nos avienta las sefiales de luz como productos
independientes por el espacio vacio.

2. Para los rayos de luz de una fuente que se mueve con respecto a nosotros y
para los de otra fuente, en reposo con respecto a nosotros, observariamos con
mediciones reales la misma velocidad.

3. Declaramos que nos satisface la combinacién de estos dos principios.
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iQueridos oyentes!

Evito intencionalmente asignar una probabilidad a cualquiera de todas estas
tesis en relacion a la resolucion futura de la crisis del éter. Me ha tocado solamente
exponer esta crisis y dejar sonar la conviccién de que aun no tenemos una solucién

completamente satisfactoria de ella.

Existe un complejo de preguntas, que tal vez tenga un papel decisivo en el
destino futuro de la hipétesis del éter — nos referimos al conjunto confuso de
problemas, al cual usualmente marcamos ahora con la expresién “cuanto de luz” —
este complejo de preguntas no serd abordado aqui, porque aldn no estd
suficientemente claro. Tuvimos que limitarnos a aquellos criterios que fueron
provistos por los resultados negativos de todos los experimentos del viento del éter.
Pero fue necesario, para iluminar suficiente y multilateralmente la situacion,
establecer las construcciones bien separadas de las teorfas de Lorentz y Einstein,
ademads de los enunciados esquematicos colaterales de Ritz. La muerte ha evitado
que Ritz continuase desarrollando sus pensamientos, y no sabemos como habria él
mismo afrontado las dificultades con las que nos hemos tropezado nosotros tratando

de llenar los huecos de su trabajo.

En cualquier caso ese punto de vista merece que lo tomemos en cuenta en la
direccion principal que dejé Ritz: El inici6 una teoria que evita todas las
contracciones y otras dificultades funcionales de los instrumentos de medicién en

movimiento, que son caracteristicos de las teorias de Lorentz y Einstein.

Sefiores Consejeros: La confianza que me han dispensado sugiriéndome a su
majestad la reina para un puesto como profesor principal en esta afamada

Universidad — esta confianza la siento como un gran honor.

Estoy consciente de las dificiles responsabilidades que ahora se me imponen.

Es del mayor significado para mi que el Sr. Lorentz encontré posible mantener su
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insustituible eficacia para la Universidad. jAprendizaje cooperativo con el Sr.
Lorentz! — que es el criterio que me anima y con el que puedo hacer avanzar el

departamento. Con el mejor espiritu y con carifio quiero intentar cumplir a cabalidad.

iSefores profesores de esta Universidad! Con consciente timidez entro en su
circulo. Pero me encuentro aqui un conjunto completo de hombres cuyos nombres ya
habfa escuchado nombrar con respeto cuando era estudiante en una lejana
Universidad. La simpatia y la urgencia viva con la que en sus circulos ya han ido a
mi encuentro ha significado mucho para mi. Les pido poner a mi disposicién su
mayor experiencia cuando me quede perplejo ante algin dificil deber o esté en

peligro de cometer algin error por actuar a la carrera.

Con esta tltima peticién me dirijo hacia ustedes, caballeros, cuya disciplina
es la mia — la de la fisica tedrica — en primer lugar. Asi es mi mayor deseo poner mis

enseflanzas en relacion organica con las suyas.

iProfesor Lorentz! Cuando alguno de los mas jévenes de nosotros entra en
contacto con usted, debe sentir una cosa sobre todo lo demads: usted lee en nuestras
almas, como en un libro abierto. — Con una sonrisa tranquilizadora. — Usted ve no
solamente nuestros pensamientos y planes cientificos desenvolverse ante usted, con
todos sus méritos y defectos, de los cuales nosotros mismos seremos los primeros en
reconocer mds tarde; usted ve también de manera clara y penetrante, en nuestros

sentimientos, deseos y capacidades mas puramente humanos.

Por eso claramente ve usted también esta marafia de sentimientos conflictivos

con la que tomo de sus manos este departamento, que usted ha deseado entregar.

Pero con gran regocijo se me llena el pensamiento de que la ensefianza

conjunta me da el gran privilegio de su cercania personal.
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iProfesor Kamerlingh Onnes! Me siento afortunado de estar ahora en una
estrecha relacién con el circulo de trabajo de su famoso laboratorio de bajas

temperaturas.

Gran abundancia de problemas para la fisica tedrica han sacado a relucir las
investigaciones que, en los ultimos afios, desde la licuefaccion del helio, han salido
de su laboratorio. El primer contacto con usted y su extraordinaria colaboracién me
han dejado sentir el intensivo estimulo que debe traerme su cercania. — Déjeme
esperar que puedo lograr colaborar con alguna contribucién al gran y orgulloso

trabajo conjunto que usted ha inaugurado y dirigido.

iProfesor Kuenen! Recibo como circunstancia favorable que aquellas
preguntas que estudia su trabajo experimental y aquellas preguntas cuyo tratamiento
tedrico siempre me han interesado a mi especialmente han pertenecido a la misma
subdivision de la fisica. Por eso, para mi esta garantizado un contacto cientifico muy
valioso. Quiero ir al encuentro apropiado con mi parte de la disciplina fisica tedrica,
de las intenciones que con su ensefianza general de la fisica les ha dado validez. —
Reciba usted, por favor, mi cordial gratitud por la manera colegialmente amistosa en

que usted ya ha puesto a mi disposicion sus multiples consejos.

jDoctor Vollgraff! Ya nos hemos convencido que nuestro interés comtn y de
colorido similar por las bases conceptuales de la fisica, nos llevan a un punto de
encuentro. — Le doy mucho peso al intercambio de ideas con usted — Sefior Vollgraff

—y con los demds colaboradores cientificos de esta Universidad y su Instituto.

jDamas y caballeros estudiantes! Mis deberes para con ustedes los entiendo
de la siguiente manera: Deberé contribuir con todos mis conocimientos y habilidades
a que ustedes encuentren, con el menor dafio posible, el camino que corresponda a la
esencia de sus talentos. Las lecciones sistemadticas que sostendré para ustedes sobre
las diferentes disciplinas y problemas particulares de la fisica tedrica deben ser un

medio necesario pero de ninguna manera suficiente para aproximarse a esa meta.
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Sobre todo me serd necesario entrar en contacto personal con cada uno de ustedes.
Les pido ver en mi un camarada mayor y no un hombre que se encuentra en una
etapa diferente de desarrollo cientifico. No puedo sentirlo de otra forma en la

proximidad de nuestro mas grande maestro comtin — del sefior Lorentz.
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A 2.2 Sobre la pregunta en torno a lo superfluo del éter

luminico*”’
1.
El Sefior Einstein ha dicho:
[A] “... De ahi se sigue que una teoria satisfactoria solo se puede conseguir si

renunciamos a la hipdtesis del éter. El que la luz consista de campos
electromagnéticos ya no aparece como condicién de un medio hipotético sino como
cosas independientes que emiten las fuentes de luz, exactamente como en la teoria de
emision Newtoniana de la luz. Asi como de acuerdo con esta dltima teoria muestra a

un espacio libre de radiacién y de materia ponderable como realmente vacio”.

Si aceptamos este punto de vista, entonces nos llevara a la suposicion de que
en el espacio vacio se cumplen las siguientes afirmaciones sobre la cinemadtica de los

impulsos de luz emitidos:

[B] Los impulsos de luz que emite una fuente de luz L no acelerada viajan en
esferas concéntricas, cuyo radio crece a la velocidad constante V y cuyo centro

coincide siempre con L.

Dado lo anterior, consideremos el siguiente arreglo: Ante un observador no
acelerado B se encuentra en reposo una fuente de luz L1, y una fuente de luz L2 viaja
con velocidad constante v (por ejemplo V/2) con respecto al observador. Con ayuda
de dos ruedas engranadas que giran con la misma velocidad angular el observador
determina la velocidad de la luz de las dos fuentes. Una sencilla consideracién

muestra que de (B) se sigue que:

[C] El observador constata una mayor velocidad de la luz para la fuente en

movimiento L2 que la de la fuente L1 en reposo.

7 Publicado originalmente bajo el titulo de Zur Frage der Entbehrlichkeit des Lichtiithers en
Physikalische Zeitschrift, 13, 317-319 (1912) y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 303-305).
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(Qué dicen sobre la afirmacién (C), primero la teoria de la relatividad

Einsteniana y en segundo lugar el experimento?

El sefior Einstein ha puesto como segundo postulado en su teoria de la

relatividad la suposicién bésica,

[D] “... que la luz en el espacio vacio siempre se propaga con una velocidad

V fija independiente de las condiciones de movimiento de los cuerpos emisores”.

Que el Postulado [D] es incompatible con [B] y [C], eso es evidente. Para que
los dos postulados Einstenianos [D] y [A] se mantengan compatibles entre si, es por
lo visto importante que el postulado [A] se interprete de tal manera que [B] no
aparezca como su consecuencia inevitable. Con este propdsito debe uno pensar en la
comparacion que se hace en [A] con la teoria de emision Newtoniana reduciéndola a

la siguiente clausula:

[E] La cinemética de los impulsos de luz emitidos ya no se da en la forma
simétrica que ocurre en la teoria de emisién de Newton, sino con una simetria con la

intensidad exacta que haga que se cumpla el postulado [D].

Uno llega entonces a un punto de vista cuya peculiaridad se puede hacer

evidente por medio del siguiente estatuto.

[F] Que las fuentes de luz L1 y L2 envien sus impulsos de luz con la misma
velocidad a través de los aparatos de medicion de los observadores, no debe en
absoluto introducirse por medio de postulados del éter que lo aseguren; ya la

introduccién del postulado [D] lo asegura.

(Es este punto de vista “fisicamente satisfactorio”? ;o estd uno “autorizado”,
£99

si no es que “obligado” a requerir una explicacion del “por qué” los impulsos de luz

en el espacio vacio se dispersan con la asimetria exacta, de manera que se cumpla el
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postulado [D]? Evitaré discutir esto aqui; y es que en ultima instancia eso lo decide el
gradual convencimiento o gusto. Para insistir, eso solo depende de: si uno intenta
proveer de plausibilidad fisica a una teoria sin éter por referencia a la teoria de
emision newtoniana, a saber sin restriccion (limitacién) explicita de esta
comparacién por medio de la cldusula (E), entonces resulta mal orientado: deja pasar
por alto la brecha que yace entre las dos teorias, en relacién con la cinemadtica de la
propagacion de los impulsos — ya que entonces muestra al éter como totalmente

superfluo.

Correspondientemente, serd recomendable reservar el nombre de “teoria de
emision de los fendmenos Optico-electromagnéticos” a las teorias que hagan la
suposicion (B) y rechacen el postulado (D), en analogia real con la teoria de emision

de Newton en relacién con la cinemadtica de la propagacién de los impulsos.

Ritz ha desarrollado una de esas teorias de emision de los fendmenos
electromagnéticos. En esta teoria los electrones emiten los potenciales retardados en
concordancia con (B) y (C) y en perjuicio del postulado (D). Ritz vislumbra en el
postulado (D) simplemente unos remanentes redundantes de la hip6tesis del éter que
de otra manera ya estaria totalmente eliminada. La finalidad de las investigaciones de
Ritz fue mostrar que su teoria de emisién proporciona una teoria de la relatividad
exacta que, al contrario de la teoria de la relatividad de Einstein, no requiere de
ninguna contraccién de los cuerpos rigidos, ni cambio en el curso de los relojes ni
tampoco la suposicidn de la imposibilidad fisica de tener velocidades de propagacion
superiores a los 3 x 10 19 ¢my/s. Por lo tanto, la teorfa de la relatividad einsteniana sf
nos lleva a esas peculiaridades porque quiere explicar en su totalidad los resultados
negativos de los experimentos del tipo de los efectuados por Michelson, reteniendo el
postulado (D) — que viene histéricamente de la hipdtesis del éter (Maxwell =

Lorentz = Einstein).
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(En verdad no puede uno tal vez, como Ritz desea, renunciar al postulado
(D), a favor de la suposiciéon (B)? ;o0 hay algunos hecho experimentales que prohiben

esto?

El mismo Ritz pone especial énfasis en la prueba de que la transiciéon de (D) a
(B) por lo general no resulta aparente al interior de las dreas experimentales bien
exploradas, por la pequefiez de los efectos relevantes. Si bien €l apunta en su trabajo
hacia alguna prueba experimental que resulta de su Teoria, por otro lado no considera

en si misma una prueba directa del supuesto (B).

Mas bien cae dentro de ésto, un efecto optico de rayos canalizados, que Ritz
sugiri6 en una carta al Prof. Paschen, como base de un experimento crucial: “...De
acuerdo con la teoria de la relatividad de Lorentz-Einstein, la longitud de la onda que
envia un atomo en movimiento, debe de cambiar no solamente en la direccién del
movimiento de acuerdo con el principio Doppler, sino que también debe resultar un
desplazamiento hacia el rojo por una cantidad igual a ¥8(v/V)* cuando se hace una
observacién perpendicular a la direccién de la velocidad v”’. Mientras que la teoria de
Einstein demanda absolutamente la existencia de este efecto y la teoria de emision de
Ritz demanda absolutamente su no existencia, con la teoria de Maxwell queda ain

abierta esta pregunta.

Si uno considera qué efectos pueden conseguir una posible decision directa
entre los supuestos (D) y (B), entonces pensard uno primero en un arreglo, que fuera
apropiado, para medir o para comparar entre si inmediatamente las velocidades de la
luz para fuentes de luz que se muevan con distinta rapidez. Pero aqui se interpone,
como lo muestra el andlisis exacto de la teoria Ritzeana, la siguiente dificultad: En
tanto que el sistema de medicidn requiera de la reflexién en un espejo o se base en
mediciones de interferencia, el resultado final dependerd solamente de miembros de

segundo orden de la velocidad v con la que la fuente de luz se aproxima al
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instrumento de medicién. Ante esto, no se puede llegar facilmente de esta manera a
un experimento crucial factible que decida entre la suposicion (D) Einsteniana y la

suposicion (B) Ritzeana.

Uno puede esperar llegar a algunas otras formas de decision clara entre (D) y
(B). Porque hay ciertamente algunas areas en las cuales el paso de (D) a (B) debe
resultar claramente perceptible. Sigamos las consecuencias peculiares de, por
ejemplo, la teorfa de emision, respecto a la cinemdtica de los frentes anterior y
posterior de los rayos Rontgen: Un electrén se mueve de izquierda a derecha con la
velocidad v (por ejemplo, igual a 0.9 V) y pierde esta velocidad en un muy pequefio
tramo de frenado. Los Potenciales retardados que serian enviados al inicio del tramo
de frenado, se propagan en esferas cuyo centro continda a la velocidad v,
moviéndose hacia la derecha. Para los Potenciales retardados que se envian al final
del tramo de frenado, el centro de la esfera permanece quieto. Si uno sigue la
propagacion de estas primeras y dltimas esferas de potencial, entonces reconoce uno
facilmente que en la direccion hacia la derecha, la distancia entre ellas serd cada vez
mayor en tanto mds se propaguen — en tanto que hacia la izquierda, primero
encontramos una aproximacion, luego un adelanto de la anterior a través del retrazo
del potencial (en la vecindad mds proxima del tramo de frenado) y enseguida
igualmente una separacién en aumento -, siendo por lo tanto que el “ancho de los
impulsos” de los impulsos Rontgen tendrian diferente tamafo a diferentes distancias
de la posicion de frenado, a saber que, a la distancia de unos centimetros ya tendria

un orden de magnitud de un centimetro.

Este resultado es naturalmente inaceptable. Pero por este camino una
reduccién al absurdo convincente de la suposicién (B) dificilmente ganard; porque
ain quedan muchas salidas abiertas, por ejemplo, la suposicion de que durante el
proceso de frenado los potenciales enviados forman juntos ya una entidad fisica y
que se propaga conjuntamente con una velocidad media; o cualquier otra

modificacién de la hipétesis sobre el origen de los rayos Rontgen.
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De todos modos, este ejemplo es caracteristico de algunas peculiaridades que

surgen con el paso de (D) a (B).

Las observaciones anteriores muestran al menos la posibilidad en principio de
una decisién experimental entre el postulado Einsteniano (D) y la suposicion
Ritzeana (B). Ahora imaginemos que alguien logre encontrar pronto un plan para un
experimento crucial factible y préctico que decida entre (D) y (B). ;Qué situacion

surgiria?

Los seguidores de la hipdtesis del éter deben desear que el postulado (D) se

cumpla a cabalidad.

Los seguidores de la verdadera teorfa de emision deben desear que se

confirme la suposicion (B).

Los seguidores de la teoria de la relatividad Einsteniana deben desear que esta
vez los seguidores de la teoria del éter realmente se mantengan en contra de los

seguidores de la hip6tesis de emision.

Sobre la base de estas consideraciones uno puede estar seguro en qué sentido
el Sr. Einstein dice de su teoria de la relatividad que: la teoria puede prescindir de la
hipdtesis de un éter luminico en tanto que para ella ya sean suficientemente
completos el postulado (D) y demds suposiciones como la concerniente a la

imposibilidad de una velocidad de propagacién superior a los 3 x 10" cm/sec.
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A 3.1 Sobre una tarea del calculo de probabilidades, en
conexion con la interpretacion cinética del
incremento de la entropia*®

Sin discutir de entrada la conexion sugerida en el titulo, nos enfocamos de inmediato
a una cuestion especial. Se nos dan N bolas (por ejemplo 100). Las mismas son
numeradas en forma consecutiva del 1 al N para poder distinguirlas individualmente.
Se reparten inmediatamente en dos urnas, de tal manera que la urna A contenga Py
(por ejemplo 90) y la urna B tenga Qy = N - Py (correspondientemente 10) bolas.
Pero no se sabe qué bolas quedaron en A y cudles en B. En una bolsa se encuentran
N cartas de loteria numeradas del 1 al N. Cada 10 segundos se saca una carta, se
anuncia su nimero, se regresa a la bolsa y se mezcla bien. Luego se escoge otra, se
anuncia, etc. Cada vez que se anuncia un ndmero, la bola que lleva ese nimero salta
de la urna en la que se encuentra hacia la otra urna y permanece ahi hasta que mas
tarde vuelva a salir su nimero. Es claro que: siempre es mas probable que la bola
escogida se encontrard en la urna mas llena y no en la mas vacia. Por lo tanto, en
tanto que la urna A siga estando mucho mas llena que la urna B, la mayoria de los
siguientes resultados del sorteo vaciardn la urna A en la urna B y solo rara vez

sacaran una bola de la urna B.

A manera de ilustracién: En un papel milimétrico, un avance horizontal de un
milimetro significa el paso del r-€simo resultado del sorteo al r+1-ésimo. En el punto

correspondiente al punto milimétrico r-€simo ponemos, como ordenada, el valor
ye= [P=Q|  yo=[Po-Ql

siendo P, y Q; los contenidos de la urnas después del r-ésimo resultado del sorteo.
|Pr - Qr| es el valor absoluto de su diferencia. Se sigue asi como consecuencia de

los puntos, que uno puede tal vez pensar comodamente en conectarlos por medio de

408 Escrito conjuntamente con su esposa Tatiana y publicado originalmente bajo el titulo de Uber
eine Aufgabe aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung, die mit der kinetischen Deutung der
Entropievermehrung zusammenhdngt en Math-Naturw. Blitter, 3 (1906) y reproducido en
Ehrenfest (1959, pp. 128-130).
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lineas rectas. El primero punto queda en una posicion relativamente alta y, = 80.
Cada punto quedara siempre dos unidades mas abajo o dos unidades mas arriba que
el anterior. No hay ninguna otra tercera posibilidad. En tanto que y; posea un valor
alto, encontraremos como regla general que y.,; ird disminuyendo. La ‘“curva”
muestra entonces antes que nada una decidida tendencia a ir hacia abajo, y solo de
vez en cuando se mantendrd a nivel o ird varios pasos hacia arriba. Si ya ha
descendido lo suficiente (los contenidos de las urnas ya no son significativamente
diferentes), entonces ya esos resultados “erréneos” del sorteo se hacen mads
frecuentes: el movimiento cuesta abajo se suavizard. Al final, correrd a lo largo del
eje nulo, llendndose pronto un poco mds a veces una urna y a veces la otra. -
(Correra ahora siempre en todo tiempo futuro alrededor del nivel cero? — No.
Imaginemos que el proceso contintia por un tiempo muy largo. La secuencia de una
serie de eventos, que lleve otra vez a una diferencia significativa o grande entre P y
Q, puede ser muy pequefia. Pero incluso para cuando el sorteo ocasionalmente retina
todas las 100 bolas en B, incluso en ese caso la probabilidad es solo muy pequefia,
pero nunca cero. (Su valor se puede calcular facilmente). Por lo tanto, cuando uno
continia el proceso por un tiempo suficientemente largo, se hace al final
enormemente improbable evitar estas “jorobas” altas y extremas en la curva que se
prolonga indefinidamente. Sin embargo, esto no lo es todo. Ahora la curva se
contindia posiblemente tanto, hasta que aparezcan un par de miles de veces estas
extrafias jorobas. Entonces la curva correrd predominantemente a lo largo del valor
cero, elevindose de manera significativa solo rara vez, y de manera excepcional

mucho muy de vez en cuando.

Cada vez, cuando en el curso del proceso de sorteo encontramos otra vez 80
bolas mds en una urna que en la otra, estaremos naturalmente dispuestos a apostar
que la diferencia en el siguiente paso del sorteo disminuird a 78. Porque es 9 veces
mds probable que la siguiente bola seleccionada sea una de las 90 que estdn en el
recipiente mas lleno y no una de las 10 bolas que estdn en el recipiente mas vacio.
(Coémo se expresa esta circunstancia en el curso cambiante de la curva? ;Desde los
puntos que tienen un valor y = 80, se mueve la curva con una frecuencia nueve

veces mayor hacia abajo que hacia arriba? Surge por si misma la siguiente escena: si

214



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

trazamos a la altura y=80 una linea recta horizontal, entonces esta linea corta o pasa
por todos los puntos considerados arriba. Si esta linea coincide con la curva 10001
veces en un punto que se encuentre en la pendiente derecha (descendiente) de una
joroba, entonces debe coincidir con la curva al menos 10000 veces en un punto que
se encuentre en la pendiente izquierda (ascendente) de una joroba. Ya que para poder
salir de un pico por el lado derecho, siempre debe haber sido alcanzado primero por
el lado izquierdo. ;Pero no nos lleva esto a decir: la curva ird hacia arriba con tanta
frecuencia como hacia abajo en las intersecciones con esta linea recta? ;No debe

entonces uno ser precavido de apostar que la diferencia decrecera de 80 a 78?7

Naturalmente que la apuesta estd completamente justificada y el error en la
consideracion geométrica es muy facil de encontrar. La clarificacion detallada de este
error posee un cierto interés especial porque ayuda a dilucidar una objeciéon muy
interesante, pero injustificada, que ha surgido repetidamente en contra del teorema H
de Boltzmann (interpretacion cinética del incremento de entropia). Boltzmann ha
desarrollado un ejemplo para la defensa de esta objecion especial, con el cudl, lo aqui

mencionado coincide en todos sus aspectos esenciales.

Uno se da cuenta facilmente de que: La aparente contradiccion desaparece si
a la altura y=80 ocurren muchos maximos de la curva en cantidad suficiente.
Entonces, a pesar de lo que se habia anotado anteriormente, en el siguiente paso a
partir de una altura 80, la curva ird con mayor frecuencia cuesta abajo que cuesta
arriba. Proporcionalmente deben suceder aiin mds maximos en alturas mayores. (Con
y=100 ocurren de hecho tnicamente médximos). Si uno trata de imaginar como
progresa la curva, uno se topa de entrada con nuevas dificultades. Se resuelven si uno
calcula todas las cantidades en consideracién aqui. En relacion con estos cdlculos,

nos permitiremos algunas indicaciones:

Imaginemos la curva continuada por un largo tiempo. Z(y) es el nimero de
puntos de la curva que ocurren a la altura y. La probabilidad de que la curva baje en

el siguiente paso estando en uno de estos puntos es:

215



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

N+y
= , A
VAGY) oN (A)
y de que suba:
N-y
S(y)=—— B
) N B)
El nimero de saltos de tipo (y = y — 2) es entonces:
N+y
Z =7 C
W f(y)=Z(y) N ©

De manera andloga se encuentra para el nimero de saltos del tipo (y - 2 2 y) la

cantidad:

N-(y-2)

Z(y=2)-S(y=-2)=Z(y-2)- o

(D)

Siguiendo fundamentos geométricos, la curva debe hacer el salto (y = y —2) con

tanta frecuencia como el salto y - 2 = y. Con lo cual se llega a la formula recursiva:

S(y-2)
£y

Z(3)=2Z(y-2) N-y=2)

=Z(y-2) (E)

Se puede ver entonces que es igualmente probable que la curva vaya hacia y o hacia
y-2. (N=100, y=80 mnos lleva a: Z(80):Z(78)=22; y=98 nos lleva a:
Z(98):Z(96)=4:198.)

La parte que rodea cada punto con un valor de y alto posee una de las
siguientes formas: @) (y -2) =y - -2: A -2)—y-O+2; D +2)—y—(y-2);
0) (y 42) — y — (y +2). Se calcula facilmente que la frecuencia de estas cuatro formas

Se comporta como:

a:fey:6=[(fy) S [Ay) - SO [S) -f]: [SG) -SO)]
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O bien, si uno divide todos los miembros entre f(y) - S(y) y se utilizan las expresiones
parafy S dadasen Ay B:

N—y' ’ 'N+y

a:pB:y.0= (F)

Para y cercano a N, & es mas grande y J mas pequefio. Esta ultima circunstancia
significa que: la pendiente de la curva, en sus valores mds altos, va mas bien cuesta
abajo de manera suave. De las ecuaciones E y F se puede leer todo lo relativo al

comportamiento promedio de la curva.- En suma, podemos decir que:

I. La “curva” que se ha discutido tiende, como regla general, a decrecer a

partir de sus puntos situados mds altos y solo de vez en cuando progresa hacia arriba.

II. Este enunciado aplica — y esto suena especialmente paraddjico al principio

— tanto si uno recorre la curva de izquierda a derecha o de derecha a izquierda.
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A 3.2 Ludwig Boltzmann*”

Cuando Boltzmann era estudiante, la teoria cinética de los gases ya posefa un alto
grado de desarrollo, asi como de complicacién matemaética, aun cuando la
publicacién del trabajo fundamental de Clausius y Maxwell se habia dado solo unos
pocos afios antes. La interpretacion cinética de la difusién, de la conduccién térmica,
de la friccién interna, etc. podia ya ser examinada y confirmada experimentalmente.
La comparacién entre teoria y observacion habia conducido a los valores de ciertas
cantidades — por ejemplo la velocidad, el didmetro, la masa de una molécula — cuyas
mediciones directas son inaccesibles. La teoria cinética tenfa dos extraordinarios
representantes en los maestros, y mds tarde amigos de Boltzmann: Stefan y
Loschmidt. (En el afio de 1865 se present6 el famoso trabajo de Loschmidt sobre el
tamafio de las moléculas del aire). Numerosas sugerencias del mismo Boltzmann nos
permiten concluir que el contacto intimo con estos dos fisicos contribuyd
sustancialmente para que €l penetrara tan rdpida y profundamente en el cuerpo de

ideas en el que muy pronto intervendria de manera innovadora.

De acuerdo a las condiciones que presentaba la teoria en ese tiempo, un nuevo
acercamiento solo habria sido posible tomando parte en el perfeccionamiento de los
experimentos o en el mejoramiento de los cdlculos aproximados de los cuales
dependia la teoria cinética de la conduccion térmica, la difusion, etc. Para empezar
habia que superar una serie de dificultades que se encontraban en la frontera de los

experimentos de Stefan o en la fuerza penetrante de los cdlculos Maxwellianos.

Sin embargo, Boltzmann se acercé de inmediato a la teoria cinética con una
pregunta completamente nueva, con la cudl, a sus 20 o 21 afios, abrié una inmensa
area de investigacion en la que al principio solo €l trabajaria y mds tarde también
Maxwell. El problema que él plante6 se puede formular asi: Helmholtz habia
mostrado que la primera y principal ley de la teoria del calor (la ley de la energia) se

puede derivar de la suposicion de que todos los procesos fisicos son

499 publicado originalmente bajo el titulo de Ludwig Boltzmann. { en Math-Naturw. Blitter, 3 (1906)
y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 131-135).
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fundamentalmente procesos mecdanicos, y por lo tanto la ley de la energia no era otra
cosa sino el bien conocido principio de las fuerzas vivas en la mecanica. — Ahora
Clausius habia establecido la segunda ley (la ley de le entropia, la ley de la
transformacion incompleta del calor en trabajo). Todos los procesos fisicos, en los
que interviene el calor, estdn sujetos a ella. Especialmente en el comportamiento de
los gases. Todas las caracteristicas de los gases se pueden comprender con la teoria
cinética si uno los contempla como sistemas mecanicos con una cierta estructura.
(No deberia ser la segunda ley también un principio puramente mecanico? La teoria
cinética de los gases ya habia clarificado la interpretacion mecdnica de la
temperatura: Dos cuerpos que estdn en contacto igualan sus temperaturas - por medio
de los impactos entre moléculas, la energia cinética media de las moléculas de ambos
cuerpos alcanza el mismo valor. Eso era un indicador importante en la bisqueda del
principio mecéanico al que debiera corresponder la ley de la entropia. En 1866
Boltzmann publica su primer trabajo sobre este tema “La interpretacién mecénica de
la segunda ley de la teoria del calor”. Ahi se desarrolla un principio para sistemas
mecanicos completamente generales, que muestra un notable parecido analitico con
la ecuaciéon AQ/T = AS de la termodindmica. Pero este resultado parece haber
satisfecho a Boltzmann solo por un tiempo breve. Pronto surgié que: En un sistema
mecdnico completamente general, no se puede ilustrar la separacion natural entre el
calor y las demés formas de energia. Y de esta oposicion trata precisamente la ley de
la entropifa. El problema modificado queda entonces como: ;cudles son las
suposiciones que deben venir junto con los axiomas mecanicos generales para poder
probar la interpretacion mecénica de la ley de la entropia? Estas suposiciones tenian
que ser suficientemente generales, para incluir no solo los gases, sino también los
liquidos y los cuerpos rigidos. Resultaba valioso seleccionar de entre las suposiciones
que interpretan todas las cualidades de los gases a partir de la teoria cinética, aquellas
que determinan su comportamiento termodindmico general. Asi, las publicaciones de
los siguientes 5 afios se dedican a problemas auxiliares: ;Como se distribuye la
energia total de un cuerpo caliente en equilibrio térmico entre las diferentes
moléculas y dtomos en las moléculas en forma de energia cinética de translacién, de

rotacién y movimientos internos de las moléculas y en forma de energia potencial
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entre las moléculas y los dtomos en las moléculas? Los resultados de Boltzmann
fueron amplias y fructiferas extensiones de teoremas que habian sido planteadas en
formas mas particulares en parte por Clausius y en parte por Maxwell (asi de la
distribuciéon Maxwell-Boltzmann e'hE, se sigue el teorema: en equilibrio térmico, la
energia cinética media para todos los grados de libertad de los cuerpos poseen el
mismo valor proporcional a la temperatura absoluta). Para llegar a estos resultados,
Boltzmann tuvo que construirse él mismo todo un nuevo conjunto de términos y

conceptos mecdnicos (por ejemplo el concepto de Ergddico).

Con estos resultados se llegd a un nuevo fundamento para el problema bésico:
En 1871 apareci¢ el trabajo: “Prueba analitica de la segunda ley fundamental a partir
de las leyes del equilibrio de las fuerzas vivas”. Ahi se muestra que: la ecuacién de
Carnot-Clausius [A = (T2 — T1)Q1/T1], que indica cuanto calor se transformard en
trabajo mecdnico en un proceso ciclico reversible, se basa en las leyes simples segin
las cuales la energia total dada se distribuye entre las moléculas. De nuevo, estas
leyes se basan ahora, de la misma manera, en las leyes de la mecénica y en las
regularidades estadisticas que aparecen en medio de los movimientos aleatorios. Ya
los primero conceptos de la teorfa cinética son de naturaleza estadistica (por ejemplo,
el nimero de moléculas “por unidad de tiempo” que golpean la pared, etc.). También
de manera particular la interpretacién del equilibrio térmico es de caracter
estadistico. Pero la demarcacién mds exacta respecto hasta qué punto la ecuacién de
Carnot-Clauius se basa en la mecénica y hasta que punto en las leyes estadisticas del
movimiento de las moléculas, esta demarcacién fue un logro significativo y de
dificultad poco comun. La idea: “la entropia es una ley probabilistica” empieza aqui.
Esa idea se profundizaria de manera extraordinaria en los siguientes trabajos de

Boltzmann.

Con el dltimo trabajo se habian comprendido las transiciones reversibles entre
estados de equilibrio. Ya en el afio siguiente (1872) aparece el famoso trabajo de
Boltzmann sobre el teorema H, que resuelve también el mucho maés dificil problema
de los procesos irreversibles. Para ellos, la ley de la entropia dice: Dejemos un

sistema a la deriva —llevado fuera del equilibrio térmico-, entonces la entropia

220



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

aumentard cada vez mads, con el proceso tumultuoso que le sigue, hasta llegar al
maximo valor que pueda alcanzar bajo las condiciones dadas (con la energia total
dada, el tamafio del recipiente, etc.). Este valor representa la nueva condicién de
equilibrio. -Ese trabajo define una funcién (H) cuyos argumentos son datos cinéticos.
Es la interpretacion cinética de la entropia. —Se procede a partir de una condicién de
movimiento de las moléculas, que es diferente del equilibrio estadistico. Entonces, el
nimero de moléculas, que por ejemplo a través de colisiones, se mueven hacia un
lado por unidad de tiempo, es ain diferente a aquel nimero de moléculas que se
mueven hacia el otro lado en el mismo tiempo; de esa manera cambia el nimero de
moléculas que tienen al mismo tiempo un cierto estado de movimiento, tanto tiempo
como sea necesario, hasta que se alcanza el equilibrio estadistico. Estos movimientos
cambian los argumentos de la funcién H. El valor de H provee una medida de la
desviacién aun existente del equilibrio térmico. La prueba del teorema H de
Boltzmann muestra ahora que: la cantidad H siempre cambia debido al movimiento
azaroso de las moléculas en la misma direccion, hasta que alcanza el valor limite HO,
que corresponde al nuevo equilibrio. Para obtener los cambios de los argumentos de
H, se tiene que calcular primero con qué frecuencia ocurren los diferentes tipos de
colision por unidad de tiempo. Este calculo depende (como con Clausius y Maxwell)
de un punto de partida de la probabilidad de colision de las moléculas desplazdndose
unas contra las otras. El cdlculo del teorema H muestra muy claramente que: El
resultado de que H cambie siempre solo en una direccién, viene solamente por la
condicién, que uno establece como frecuencia de las diferentes colisiones, que surge
del cdlculo de probabilidad. El caso ocasional de un proceso opuesto para H (y por lo
tanto de una reduccién ocasional de la entropia) aparece correspondientemente solo
como inmensamente improbable, pero no imposible; y entonces el comportamiento

de la entropia para los procesos irreversibles también estd basado en la probabilidad.

Después de otros 5 afios (1877) aparece como cumbre de este conjunto de
ideas el trabajo: “Sobre las relaciones entre la segunda ley fundamental de la teoria
mecdnica del calor y el cdlculo de probabilidades”. Un ejemplo trivial explica
relativamente el conocimiento comprensivo que nos atafie aqui: El de un enorme

nimero de moléculas de oxigeno e hidrégeno que se encuentran en un contenedor.
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Uno se puede imaginar el contenedor dividido en 1000 partes iguales y formar una
distribucion de moléculas, dando instrucciones a cada molécula individual de
posicionarse en una de las 1000 partes. Luego puede uno hacer una nueva
distribuciéon una y otra vez, hasta agotar todas y cada una de las posibles
distribuciones. Se puede mostrar que: La inmensa mayoria de todas estas
distribuciones corresponde muy cercanamente a una disposicion homogénea de
ambos gases en todo el contenedor. Aquellas distribuciones, que corresponden a
desviaciones importantes de esa disposicién, son mas raras mientras mayor la
desviacion. Si uno le quiere llamar a estas frecuencias relativas “probabilidad”,
entonces uno llega a la declaracion siguiente: la disposicién homogénea de ambos
gases es enormemente “mds probable” que una no homogénea. Por otro lado, cada
disposicién no homogénea (capaz de difusidén) tiende hacia una homogénea: el
proceso irreversible de la difusién existe en una transicion de una condicién
“improbable” a una “mds probable”. Ese trabajo ensefia como expandir esta
declaracion a procesos irreversibles mas generales: Cada proceso irreversible lleva a
un sistema del estado A con entropia S, al estado B con entropia (mayor) Sg, es
decir: por medio de los movimientos azarosos de las moléculas, la condicién A con
la “probabilidad” W, cambia a la condiciéon B con la probabilidad mas grande Wg.
Esto es

SA:SB:IgWA:IgWB

La entropia de una condicién térmica es proporcional al logaritmo de la cantidad de
formas diferentes en que uno puede acomodar la condicién térmica prescrita con las

moléculas dadas.

Los tres trabajos de 1871, 1872 y 1877, juntos representan la respuesta a la
pregunta que habia planteado Boltzmann al principio de su actividad: La ley de la
entropia es un principio mecdnico-estadistico. El gran nimero de sus restantes
publicaciones sobre la teoria de los gases, se puede ver en lo fundamental como fruto
del trabajo que le habia dedicado a su lucha con esta respuesta: Una plétora de
resultados, que se habian ajustado a estos caminos (por ejemplo la distribucién e™F)

abrieron métodos completamente nuevos para el tratamiento de aquellos problemas
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cinéticos que antes, o no podian ser realmente tratados (como por ejemplo la
derivacién cinética de la ecuacién de disociacion) o podian serlo solo con métodos

incompletos (como por ejemplo las desviaciones de pv = RT).

A pesar de estos nuevos impactantes caminos que se desarrollan aqui, esa
serie de trabajos muestran una imagen maravillosamente unitaria: Boltzmann ve util
el explicar los movimientos azarosos de las moléculas. En este caos €l busca probar
aquellas regularidades estrictas, cuya existencia se garantiza en las leyes
termodindmicas encontradas. A pesar de las dificultades iniciales y a pesar de
algunas aparentes contradicciones, €l se mantiene convencido de que las hipétesis de
las que ya se dispone sobre la estructura de los cuerpos y la mecdnica son suficientes
para la interpretacion de la ley de la entropia. La dificultad estriba en la localizacién
y el tratamiento de una representacion matemadtica que muestre el movimiento de las
moléculas, por asi decirlo, desde una distancia media: ni tan cerca que se conviertan
en caos, ni tan lejos que dejen de ser un proceso mecanico. En todos estos trabajos el
énfasis reside no en la construccién de nuevas hipotesis, sino en derivar ciertas

conclusiones excepcionalmente sumarias a partir de las hipdtesis ya aceptadas.

Un segundo gran problema acompafia igualmente a Boltzmann desde el inicio
de su carrera. Y de nuevo se trata de obtener una interpretacion mecdanica de las leyes
de una vasta disciplina de la fisica, la de los fendmenos de los campos
electromagnéticos. Aqui el énfasis recae en la construccion de la vieja hip6tesis sobre
la estructura oculta del éter. Probablemente ni Boltzmann ni los otros fisicos
(ingleses) que afrontaron este problema tuvieron éxito en desarrollar de manera
satisfactoria dicha interpretaciéon mecdnica. Estos intentos de Boltzmann de
integracién de componentes estables forman parte del trabajo de su vida, los cudles
se quedan relativamente atrds de sus intentos, por mucho mds numerosos y exitosos,
sobre la interpretacion mecédnica de los fendmenos térmicos. Aqui también
encontramos conexiones de su trabajo con Maxwell. Maxwell habia continuado con
la exigencia de Faraday de que los fendmenos electromagnéticos debian tratar de ser
descritos y entendidos como perturbaciones no solo de los cuerpos sino también del

espacio entre los cuerpos. Maxwell habia procedido a partir de concepciones muy
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detalladas sobre la estructura del éter. El supuso la existencia de celdas llenas de un
fluido, las cudles se transfieren entre si movimiento de rotacién por medio de ruedas
de friccion. La rotacién de las celdas corresponde a la excitaciéon magnética del
campo, en tanto que el desplazamiento de las ruedas de friccion, a la eléctrica. Esta
imagen le ayud6 a Maxwell a construir sus ecuaciones, las cuales establecen bajo que
leyes se propagan las excitaciones eléctricas y magnéticas en el éter y en los cuerpos.
Con la presentacion de estas ecuaciones se abrié un nuevo campo de trabajo, al cual
Maxwell dirigi6 todo su esfuerzo; se deberdn poder derivar de estas ecuaciones: las
leyes de la electrodindmica cldsica, las leyes de Farady, las leyes de propagacion de
la luz; y mds auin las ecuaciones bdsicas de los cuerpos en movimiento se
generalizarian, etc. En esta parte deductiva del trabajo de Maxwell, toma parte
Boltzmann con sus conocidas investigaciones experimentales. Pero su principal
interés se mantiene dirigido a aquellas partes del trabajo Maxwelliano donde
aparecen en primer lugar las interpretaciones mecdnicas de los procedimientos
eléctricos. Después de haber obtenido sus ecuaciones, ya no regresa a las imagenes
especiales de la estructura del éter. En la interpretacion que da Maxwell de la teoria
en su obra principal, solo se establecen y se usan heuristicamente analogias maés
generales que existen entre los efectos electromagnéticos del tipo de autoinduccion
(con corrientes variables) y las reacciones inerciales que surgen con una clase muy
general de sistemas mecdnicos (en el caso de cambios de velocidad). Estas analogias
entre el comportamiento de ‘“sistemas ciclicos” y los efectos reciprocos de las
corrientes (en la segunda parte del segundo volumen de “Electricidad y
Magnetismo”) no aparecen de ninguna manera en primer plano en la representacion

Maxwelliana.

La representacion de Boltzmann de la teoria de Maxwell usa directamente
esta analogia mecénica. (En contraste con todas las otras representaciones de esta
teoria). En las lecciones de Boltzmann, uno tenia que estudiar antes que nada las
maravillosas reacciones que el sistema mecéanico puro (el biciclo), relativamente muy
primitivo, nos permitia experimentar. Reacciones del tipo que uno nunca esperaria de
un sistema mecdanico, en tanto que uno piensa de manera automética en un “sistema

mecanico” como un sistema planetario. En el estudio de estos sistemas se debe
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entrenar la imaginaciéon mds y mds para penetrar en la construcciéon de un
mecanismo libre de contradicciones hasta el dltimo detalle, que explique las
complicadas caracteristicas del éter luminico. La representacion especial con las
celdas y las ruedas de friccion nunca pretendieron desde luego ser suficientes para
cumplir con esta exigencia. Pero no se excluia que otra construccion llevara a esa
meta. Algunas pistas, aunque muy generales deberian de proveer las analogias de los
sistemas ciclicos mencionados anteriormente. Por esa razén sus discusiones
detalladas forman el nicleo de las discusiones de Boltzmann sobre

Electromagnetismo y le dan su estructura particular.

Hasta ahora no se ha conseguido llevar a cabo tal construccion. La teoria de
los electrones recientemente casi ha sugerido el intento de explotar esa analogia en
sentido inverso: hacia una interpretacion electromagnética de los fendmenos
mecanicos (especialmente de la masa inercial). Boltzmann no titubed en recibir con

beneplécito ese intento.

Las imdgenes mecédnicas son el material con el que preferentemente
Boltzmann le da forma a sus creaciones. El enfatiza repetidamente lo esencial que es,
para la satisfaccién en torno a un descubrimiento, el efecto sensible del material en el

que toma lugar el descubrimiento.

“Si se me preguntara, como a Solon, por el més suertudo de los mortales, sin duda
nombraria a Colén. No como si otros no lo igualaran ya desde el alemén
Gutenberg. Pero la suerte esta condicionada por el efecto sensible y éste debe

estar a una mayor nivel con Colén” (lecciones populares).

Que dejara jugar en la imaginacién toda esta confusién de movimientos,
fuerzas y reacciones al movimiento para comprenderlos, preparé por lo visto a
Boltzmann a un placer estético intenso. Eso se reconoce en numerosas presentaciones
en sus lecciones sobre Mecdnica, Teoria de los Gases y sobre todo de
Electromagnetismo. En sus lecciones y seminarios Boltzmann no se contentaba
nunca con una caracterizacion solamente sumaria o analitica de sus modelos

mecanicos. Sus construcciones las llevaba hasta las dltimas consecuencias. Si surgen,
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por ejemplo, muchas posibilidades de relaciones cinemadticas, de la misma manera se
debe llevar también el ordenamiento mental para que no las enrede. También en
aquellos grandes trabajos cuyos resultados abarcan un drea muy grande, el ejemplo
simple encuentra un tratamiento exhaustivo y apasionado. Estos caminos hacen que
los desarrollos de Boltzmann resulten, de manera poco comiin, muy vivas: La manera
de desarrollar los ejemplos que, con sencillez extrema, siempre exhiben ya todas las
formas caracteristicas de los grandes problemas, nos da una visiéon de todo el
laborioso trabajo que esta inmensa imaginacion habia realizado antes de penetrar en

los resultados de mayor alcance.

No podemos continuar con el gran nimero de otros trabajos mds aislados,
aunque podemos decir que entre los mas pioneros, encontramos la derivacion de las
leyes de la radiacién de Stefan-Boltzmann (1884). Una gran parte de estos trabajos
parecen haberse originado a partir de intentos de visualizar ideas muy generales por
medio de modelos mecanicos muy sencillos: En un modelo primitivo, Boltzmann
muestra en 1884 que la analogia desarrollada por Helmholtz entre movimientos
monociclicos y la termodindmica es insuficiente, y 20 afios mds tarde reconoce, por
medio del mismo modelo e independientemente de sus predecesores, que en el caso
de coordenadas no simétricas las ecuaciones de Lagrange reciben términos
adicionales. De manera similar hizo ver muy pronto que habia algunas lagunas en la
teoria matemdtica del movimiento de los cuerpos rigidos en liquidos. Muchos maés
ejemplos se podrian mencionar (por ejemplo, “Preguntas en torno a un ejemplo que
concierne a la mecdnica Hertziana”) que apuntan una y otra vez a como las
creaciones de Boltzmann estdn influenciadas por el placer estético que la

interrelacion de fuerzas y movimientos le causaban.

(Cambiardn aquellos resultados de Boltzmann de su versién mecdnica hacia
alguna otra version completamente diferente? ;Causardn los avances en la
termodindmica de la radiacidon que en alguna presentacion futura del intercambio de
calor y del equilibrio térmico se agote la preferencia del influjo de las colisiones
moleculares y cambie hacia la radiaciéon? Este cambio, o incluso uno mayor, en la

representacion del equilibrio térmico, desplazaria también la interpretacion de la ley
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de la entropia como un principio mecanico-estadistico hacia una nueva
interpretacion, con imagenes sustancialmente diferentes a las que fueron la base del

trabajo de Boltzmann.

Esta transicion de formas, cuyos “efectos sensibles” no tienen nada en comtn
con los efectos sensibles de la forma original, parece ser el destino frecuente de los
logros cientificos mas importantes; y también de aquellas, cuya forma e
“instrumentacion” original se fundamentan tan profundamente en el gusto artistico de

sus creadores, como es el caso justamente del trabajo de Boltzmann.
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A 3.3 Sobre dos conocidas objeciones contra el teorema H
de Boltzmann*"

1. En su formulacién usual, el Teorema H significa que: Si al dejar evolucionar
por si mismo el modelo cinético de un gas, éste pasa en el transcurso de sus

movimientos por los estados
VANV, S Zyouon.. (A)

en los tiempos T4, T, ...... T, ..., entonces se cumplen las siguientes desigualdades

para los valores consecutivos de la cantidad H:
Hi>H,>H5 ... >H,...... (1)

La cantidad H se comporta como la entropia tomada negativamente.

2. La objecion de reversibilidad de Loschmidt. Primeras observaciones: Para
dos estados Z,, Z’, todas sus moléculas poseen 1. misma posicidn, 2. mismas

velocidades pero opuestas. Entonces
H’,=H, (2)

El modelo cinético del gas es un sistema mecénico conservativo. Si es capaz de
los movimientos que corresponden al renglén de estados (A), entonces exactamente

de la misma manera es capaz de los movimiento correspondientes a

L L e Z'y...... (B)

CHA SH gl <H{... 3)

H10° Escrito conjuntamente con su esposa Tatiana y publicado originalmente bajo el titulo de Uber
zwei bekannte Einwdnde gegen das Boltzmannsche H-Theorem en Physikalische Zeitschrift, 8,
311-314 (1907) y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 146-149).
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Para cada movimiento del modelo para el cudl H decrece de H, a H,, se puede
indicar un movimiento al revés, para el cudl H aumenta exactamente de manera

opuesta de H, a H;.

3. La objecidn de recurrencia de Zermelo. El sefior Zermelo, como bien se sabe,
ha dicho, basdndose en un teorema mecdanico de Poincaré, lo siguiente: El modelo

usual de un gas completamente aislado se comporta de manera cuasi-periddica.

El movimiento que tiene el modelo genera la secuencia de estados (A), desde
Z, hasta Z,, con la caida de H desde un valor relativamente alto H; a uno mas
pequefio H,. Resulta entonces que después de un tiempo finito (aunque de enorme

duracidn), se obtendrd, en su evolucién sin perturbacién, una secuencia de estados

. (2Z), (Zy)...... (Zy)...... ©)

que coincide en todos sus datos, tan cerca como se quiera, con (A). Por lo tanto los

valores de H pasaran por

o (HY, (H).oooo (Hy ). (4)

donde (H,) es muy cercano a H,. Debido a que H, > H,, y a que (H,) es muy cercano

a H, se sigue

(H\)>H, ®)

Por consiguiente, en el transcurso de los movimientos de Z, a (Z), la funcién
H ha tomado, contrario a la formulacién anterior del teorema H, valores mas
grandes. El comportamiento cuasi-periédico de los modelos de gases aislados

muestra que: El teorema H en su formulacién anterior no puede ser correcto.

4. El punto de vista de Boltzmann en relacion con estas dos objeciones. El

célculo del Teorema H se apoya expresamente en ciertos principios probabilisticas.
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Las desigualdades obtenidas (1) deben entenderse correspondientemente en el
siguiente sentido: Uno debe tomar en su totalidad todos los posibles movimientos
mecanicos juntos; cada movimiento en su extension ilimitada. Uno extrae todas las
fases de movimiento P para las cuales H posee un valor Hy que se desvia
fuertemente del minimo. Ahora considera uno las secuencias de estados que
corresponden lateralmente a Pa. Después de un cierto intervalo T, que uno puede
escoger a discrecidn, pero al menos tan grande como para que cubra numerosas
colisiones en el modelo, se llegard a valores finales muy diferentes de H, a los cuales

llamaremos Hp. Existen tres posibles casos:

I. Hi<Hy, II. Hg=Ha, III. Hg>Hy .

A. El Teorema H nunca requiere ni impone que el caso III sea imposible.

B. Lo que probablemente si afirma el teorema H es: Si Ha difiere
considerablemente del valor minimo, entonces la frecuencia relativa de aquellas P
que llevan a los casos II y III, es tan pequefia que se desvanece comparada con la

frecuencia relativa de aquellas Pa que llevan al caso L.

C. Los principios probabilisticos que fundamentan el teorema H no niegan
por tanto un comportamiento cuasi-periédico de los modelos aislados; més bien casi
demandan que en un tiempo suficientemente largo H regresard una y otra vez a
valores considerablemente grandes; incluso a aquellos que son mds grandes que el

valor inicial.

Por lo tanto, la investigacion de Zermelo no representa una contradiccion
entre las ecuaciones de la mecdnica y los principios probabilisticas del célculo de

Boltzmann. Por el contrario, mas bien muestra una sorprendente coincidencia.
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5. Si seguimos a Boltzmann en este reconocimiento sin fundamento de la
cuasi-periodicidad, no puede uno dejar de preguntar junto con el sefio Zermelo: ;Es
posible mantener las afirmaciones B y C al mismo tiempo sin contradiccion interna?
Dejemos al modelo evolucionar desde un estado P que efectivamente pueda
conducir, en el intervalo de tiempo inmediato T hacia valores mas pequeios de H. Se
le da seguimiento al movimiento por un periodo ilimitado; después de un tiempo
suficientemente largo la curva subird una y otra vez a valores grandes de H, hasta el
valor Hy e incluso subird més alto. Pongamos una linea recta horizontal a la altura de
Hy. Esta coincidird, en la ilimitada curva H, con todos los puntos que, en el
transcurso de la evolucién del modelo, posean el inusual valor grande de H llamado
Hjy. La afirmacién (B): Si nos movemos hacia la derecha a partir de estos puntos de
cruce durante el intervalo T, entonces nos encontraremos “por regla general” un
punto que cae mds abajo en la curva. Y lo mismo ocurriria si escogemos cualquier

otro valor alto Ha.

El sefor Zermelo ha mostrado en detalle las consideraciones geométricas que
lo han forzado a rechazar esa afirmacion. Es simplemente inconcebible como dicha
curva, a partir de sus puntos situados mds arriba, deba ir “por regla general” hacia

abajo. En este punto debemos conformarnos con referir estas anotaciones.

Por eso, estd muy bien tener en cuenta, que ahora la discusion tiene que ver
solo con esta dificultad puramente geométrica y ya no con la mecédnica. En esta
reduccién a una duda meramente geométrica yace el peso especial de este ataque
sobre los calculos de Boltzmann. Es absolutamente necesario clarificar en qué
sentido queremos mantener la afirmacién en torno a la evolucién de la curva H

contra la duda geométrica del sefior Zermelo.
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6. Esto se consigue facilmente de manera simple y natural si, siguiendo otra
vez a Boltzmann, investigamos esta misma dificultad geométrica por medio de un
ejemplo elemental del calculo de probabilidades. Sean N bolas (por ejemplo 100)
numeradas secuencialmente y distribuidas en dos urnas. La urna A contiene Py (por
ejemplo 90), y por lo tanto la urna B tiene Qp = (N - Py ) bolas. Pero no se sabe que
bolas especificas se encuentran en cada urna. Ademads, se encuentran en una bolsa N
cartas de loteria con los nimero 1- N. Cada una unidad de tiempo se saca una carta y
se regresa a su lugar. Cada vez que se saca un nimero, la bola que tiene ese nlimero
salta de la urna en la que se encuentra hacia la otra urna, y permanece ahi hasta que

no vuelva a salir su nimero.

Siempre serd mds probable que cada una de las bolas llamadas se encuentre
en la urna mas llena, y no en la mds vacia. Por eso, en tanto que la urna A siga
estando mds llena que la urna B, con cada una de las siguientes extracciones, por
regla general la urna A se estard vaciando hacia la B, y solo excepcionalmente saldra

una bola de B.

Ilustracién grafica: En el eje de las abscisas se marcan de manera equidistante
los tiempos de extraccién de un nimero. En la z-ésima marca habrd un punto con

altura

AZ: |PZ_QZ|

(P, y O, son los contenidos de las urnas después de la z-ésima extraccion, 4, el valor
absoluto de su diferencia). Se obtiene asi una secuencia de puntos. Cada punto de
esta secuencia se encuentra siempre dos unidades més abajo o dos unidades mads
arriba que el inmediato anterior. Un tercer caso es imposible. El primer punto 4, = 80
se encuentra relativamente alto. Si 4, tiene un valor atin alto, entonces por regla
general 4,,, se encontrard mas abajo. La relacién de probabilidad de que vaya hacia

arriba o vaya hacia abajo se comporta como

(N+4,)/2N: (N-4,)/ 2N (6)
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La curva A. muestra por tanto, al principio, una decidida tendencia a ir hacia
abajo, y solo de vez en cuando ird uno o mds pasos hacia arriba otra vez. Si ya ha
descendido lo suficiente (los contenidos de las urnas ya no son significativamente
diferentes), entonces ya esos resultados “erréneos” del sorteo se hacen maés
frecuentes: el movimiento cuesta abajo se suavizard. La probabilidad de una u otra
secuencia que lleve otra vez el valor A4 hacia un valor notorio o mayor es pequefia.
Pero incluso para aquella secuencia de extracciones que pusiera las N bolas en una
urna, la probabilidad es diferente de cero. Por medio de una continuacién prolongada
de las extracciones de numeros podemos lograr que la no aparicion de estas
“jorobas” altas y méaximas se vuelva tan improbable como se quiera. Las
extracciones pueden continuar por tanto tiempo, hasta que aparezca la maxima altura
N. Entonces, esta curva 4. se mantendrd predominantemente cerca de cero, solo rara
vez se elevard notoriamente y solo de manera excepcional lo hard de manera maés

marcada.

Una linea recta a la altura de 80 retne todos los puntos de la curva que
corresponden a contenidos de las urnas de 90, 10 para el siguiente sorteo. Por lo
tanto, uno apostaria (9 a 1) que en cualquier de esos puntos el siguiente paso nos
llevaria de 80 a 78. Y uno afirmarfa esto para cada una de las lineas horizontales
considerablemente altas. Por otro lado, de manera natural surge la siguiente idea: Si
una de esas lineas se cruza en un punto con la “curva” 10,000 veces en la pendiente
derecha (yendo cuesta abajo) de una joroba, entonces, del mismo modo, con la
misma frecuencia debe cruzarse en un punto en la pendiente izquierda (yendo cuesta
arriba) de una joroba. Esto es porque para poder salir por la derecha de una joroba,
siempre debe haber estado primero a la izquierda de la misma. ;jNo tendria entonces
uno que cuidarse de afirmar que en el siguiente paso “por regla general” se va hacia

abajo!?

Obviamente, la contradiccién aparente entre las consideraciones
probabilisticas directas y esta consideracion geométrica, desaparece tan pronto como
uno toma en cuenta la frecuencia extraordinaria de estar en un maximo (jy nos

referimos a puntos mdximos!) que en cada valor alto se observa.
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En la atura N hay, obviamente, solamente méximos; concretamente la
secuencia: (N — 2) = (N) = (N - 2). En la altura 4 = 0 hay solo minimos;
concretamente la secuencia: 2 > 0 - 2. Para cualquier otra altura hay cuatro

opciones:
o) (A-2)2>A4>(A-2); B)A-2)> A (4+2);
V(A+2)>A4>(A4-2); ) (4-2)> 4> (4+2);
Sus frecuencias relativas se calculan facilmente como:
POy =(N+A4)/(N-A4): 1: 1. (N-A4)/(N+4) (7)

Esto significa que: la secuencia hacia arriba () y la secuencia hacia abajo (y) son
igualmente frecuentes. Para valores de A cercanos a N la frecuencia de los puntos
maximos se dispara por mucho y la frecuencia de los puntos minimos desaparece.

(jLa curva A4 va cuesta abajo “suavemente’!)

Para poner atin més claro como debe uno imaginar el comportamiento de la

“curva” 4, se puede calcular facilmente:

La frecuencia de ocurrencia del valor A con respecto al del valor A4+ 2 se

comporta como:

ZA): Z(A+2)=N+(A4+2): N-4 (8)

Otra vez, si el valor Aes cercano a N, entonces muy rara vez la curva se movera
hasta el valor A4 + 2, lo cual va de acuerdo con la afirmacién de que por regla general
en cada uno de los puntosde valor alto se encuentra un punto maximo. (N = 100;
A =96; 496) : A98) =198 :4). En relacién con la objecién de reversibilidad se
debe también enfatizar la siguiente afirmacién: En la evolucién ilimitada de la curva

A, el paso

(4 > (4-2)

a) es exactamente igual de probable que el paso
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(4-2)> (4
b) es mas frecuente que el paso
(4> +2)

[calculado con (6) y (8)]. Dando a) satisfaccién a la objecion de reversibilidad y b)

manteniendo, sin embargo, la tendencia hacia la disminucién de H.

En resumen podemos decir:

L La “curva” A4 va, por regla general, cuesta bajo, partiendo de cada uno
de sus puntos colocados maés alto.

II. Este enunciado aplica —y esto suena especialmente paraddjico al
principio— tanto si uno recorre la curva de izquierda a derecha o de

derecha a izquierda-

De manera completamente andloga, solo que de manera mds general,
transcurririan las consideraciones para una curva A que represente el resultado total

de n extracciones consecutivas en lugar de una sola.

Las afirmaciones establecidas aqui resultan mucho menos claras si uno
interpola innecesariamente y al mismo tiempo arbitrariamente, la secuencia de
puntos discretos por medio de una curva estable continua. En tanto que no puede
haber duda sobre las afirmaciones referidas aqui sobre el crecimiento de los cocientes
diferenciales, esta anotacidn requiere argumentos ain mds extensivos si uno quiere

discutir el asunto de la curva interpolada diferenciable.

7. Se puntualiza para mostrar que cada intento de interpretacion cinética de
las leyes de la entropia utiliza la “curva” H como puntos discretos del mismo tipo
que la “curva” A. La definiciéon de la cantidad H se apoya en el concepto de
distribucion de velocidades de las moléculas; por lo tanto en el nimero de moléculas

en cada elemento del espacio de velocidades. Esta intervencién de niimeros enteros
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hace que el curso exacto de H tenga forma escalonada: H brinca con tanta frecuencia
como haya un nimero entero de migraciones o colisiones de por lo menos una

unidad. Entretanto H corre horizontalmente.

Sin embargo, de esta curva escalonada el cdlculo toma esencialmente solo
una secuencia de puntos discretos: el “diferencial de tiempo dT” del teorema cinético
abarca siempre un ndmero muy grande de colisiones en el gas. El cdlculo del
Teorema H se refiere a los cocientes diferenciales de esta secuencia de puntos
discretos, asi como las otras afirmaciones relacionadas de Boltzmann sobre la
tendencia de la “curva” H en el sentido de que por regla general, de los puntos

situados mds arriba se va cuesta abajo.

Por lo tanto, una sencilla indicacién sobre los argumentos en torno a la

“curva” 4 pueden ser suficientes para determinar que:

Ni la objecidn de reversibilidad, ni tampoco la objecion de recurrencia son de
ninglin modo apropiadas o suficientes para desaprobar la afirmacion de Boltzmann
de que el cociente diferencial temporal de H es, con enorme probabilidad, negativo

para valores grandes de H.
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A 4.1 Sobre las suposiciones fisicas de la teoria de Planck de
los procesos de radiacion irreversibles*"

H. A. Lorentz ha mostrado, por medio de consideraciones dimensionales, qué
precauciones se deben tomar si uno quiere extrapolar las Leyes de la Termodindmica
(por ejemplo la afirmacién de Kirchhoff sobre la universalidad de la radiacién del
cuerpo negro) de los cuerpos naturales a sistemas ficticios. Se esperaba que la
aplicacidn de estas consideraciones dimensionales ofreciera una comprension mas
clara sobre las suposiciones fisicas que forman la base de la Teoria de Planck. De
manera especial surge ahi la pregunta: ;Cudles son las hipdtesis —independientes
entre si- que le permiten a esta teoria generar, sin ambigiiedad, una distribucién de

energia de la radiacién del cuerpo negro para cada temperatura?

Presentamos antes que nada las citas textuales tomadas de las publicaciones
de Planck en las que muestra la idea basica de su teoria. Nos permitiremos usar en las
citas las siguientes abreviaciones para el nombre de los articulos (las publicaciones

aparecen todas juntas en los Annalen der Physik):

A = Sobre los procesos de radiacion irreversible, Bd. 1, p. 69.

B = Entropia y temperatura del calor radiante, Bd. 1, p.718.

C = Sobre la ley de la distribucion de energia en el espectro normalizado, Bd. 4, p.
553.

D = Sobre los procesos de radiacion irreversible, Bd. 6. p. 818.

11 Publicado originalmente bajo el titulo de Uber die physikalischen Voraussetzungen der

Planck’schen Theorie der irreversiblen Strahlungsvorgdnge en Math-Naturw. Klasse, 114 (1905)
y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 88-101).

237



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

(B, p. 722): «Bases fisicas de la teorfa. La totalidad de la teoria tratada aqui se
basa en la ley de Kirchhoff que dice que en un vacio encerrado por paredes tipo
espejo, en el cual se han distribuido a discrecion cuerpos ponderables en un orden
aleatorio, al paso del tiempo se llega a un estado estacionario de radiacion del calor
que estd determinado completamente por un solo pardmetro: la temperatura, y que
particularmente no depende del nimero, el estado y el orden de los cuerpos
ponderables. Para investigar las caracteristicas del estado de la radiacion estacionaria,
resulta totalmente indiferente qué tipo de cuerpos son los que uno presupone se
encuentran presentes en el vacio, ni tampoco si dichos cuerpos ocurren realmente en
algin lugar de la naturaleza, sino solamente si su existencia y sus caracteristicas son
en todo caso posibles. Tan pronto como se consiga conocer una condicién de
radiacién estacionaria para una forma y ordenamiento especifico cualquiera de
cuerpos emisores y receptores, esta condicion no podra ser otra que la demandada

por la ley de Kirchhoff.

Ahora consideremos el caso mas especifico de un ordenamiento especial de
cuerpos particularmente sencillos, es decir, de resonadores lineales en reposo con
poco amortiguamiento y longitud de onda grande entre los cuales hay distancias
suficientemente mds grandes, en el cual se puede probar una condicién de radiacién
estacionaria, pero con la introduccién de una suposiciéon especial: la hipétesis de la
“radiacion natural” que por si misma debe presentar y observar de manera automatica
el postulado inevitable de la segunda ley de la termodindmica. Si uno parte también
de la condicién de que las leyes de la radiacién del calor se pueden comprender
totalmente en términos electromagnéticos, entonces ya no queda nada mds que,
fundamentdndose en las leyes de Kirchhoff, identificar completamente el estado

estacionario encontrado con la radiacion del calor».

(D, p. 818): «EI punto més importante y al mismo tiempo mds dificil de esta
investigacion consiste en probar que existe una medida o funcién perfectamente
determinada por la condicioén fisica respectiva de los sistemas observados, que posee
la caracteristica, con todos los procesos que ocurren en el sistema, de cambiar

siempre s6lo en un sentido determinado, segun la definiciéon de su signo, para
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siempre crecer o decrecer. Tan pronto como se pueda dar una funcién como esa para
el estado, aparece también la prueba de que los procesos fisicos en el sistema se
desarrollan unilateral e irreversiblemente y que contindan asi hacia un estado final, el
estado estacionario, el cual se alcanza cuando dicha funcidén alcanza su valor
mdaximo. Por lo tanto, el conocimiento completo de la expresion de esta funcién, abre
también al mismo tiempo el conocimiento preciso del estado de la radiacion
estacionaria en su dependencia de la energia y las frecuencias de todos los rayos
presentes en el sistema, y particularmente también de la distribucion de la energia en

cada una de las éreas, del asi llamado espectro normalizado estacionario».

Nos permitimos ahora una anotacién a la cual regresaremos en detalle
posteriormente: La conexién inequivoca entre la energia total (o temperatura) y la
distribucién espectral de la radiacién estacionaria que se alcanza finalmente, se
garantizard con las consideraciones esquematizadas aqui, siempre y cuando, en
relaciéon con la medida o funcién que cambia unilateralmente, se muestre lo

siguiente:

1. En el modelo Planckiano, en los estados de radiacion “natural” posibles,
aquella funcién — que aqui llamaremos por brevedad ¥ — solo puede aumentar o

permanecer constante.

2. Con una energia total dada, ¥ permanece constante temporalmente sdlo
cuando el estado de radiacién estacionaria posea, sin ambigiiedad, una cierta

distribucion espectral (correspondiente a la energia total).

A la afirmacion (1) se llega, efectivamente, a partir de las investigaciones de

Planck (similar al teorema H de Boltzmann).

Sin embargo, la afirmacién (2) queda sin demostrar por su aparentemente

enorme dificultad (contrario a lo que ocurre con el teorema H de Boltzmann que
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culmina con la demostracion del caricter tnico de la ley de distribucién de las

velocidades de Maxwell).

Trataremos de mostrar que a partir de la teoria de Planck, realmente no se
puede llegar a las ecuaciones de la prueba (2): Tomando como base las ecuaciones y
los célculos de la teoria de Planck, se tendrian que considerar un ndmero

interminable de rayos, los cuales

[u——

poseen todos la misma energia,

2. son “naturales”

3. y estacionarios; y con ellos especialmente la funciéon X ya no crece més, y
sin embargo,

4. poseen una distribucién espectral continua.

(D, p. 819): «Yo construi una de esas funciones que cambian continuamente
en un solo sentido, con una formulacién matematica muy sencilla (...) consideracion
directa y con ella se ofrecia la prueba de la irreversibilidad de los procesos de
radiacion observados. Por su analogia con la conocida funcién de la termodindmica,
le llamé a esta medida la entropia electromagnética del sistema; con todos los

diferentes procesos de radiacién que se observan, su valor siempre es creciente».

El resultado de nuestras reflexiones anteriores muestra una diferencia esencial
entre la funcién de Planck X en su comportamiento en el modelo Planckiano y la

entropia termodindmica en su comportamiento en sistemas térmicos aislados.

Un sistema térmico aislado cambia durante el tiempo que sea necesario hasta
que su entropia ya no aumenta mas, y el estado final, con su energia total dada, tiene
una relacién clara con las medidas observables (presion, temperatura, distribucién
espectral de la radiacién del cuerpo negro, etc.). También el modelo Planckiano

cambia sus estados observables el tiempo necesario hasta que la funciéon X ya no
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crece mas. Sin embargo, al mismo tiempo hay un nimero interminable de posibles
estados estacionarios finales diferentes en relacion con las medidas observables, que

poseen la misma energia total.

(D, p. 819): «El valor mdximo de esta entropia ocurria para el estado
estacionario con la misma distribuciéon de energia espectral que algunos afos antes
W. Wien, partiendo de otras hipdtesis, habfa mostrado como la distribucién de

energia normal ».

Si Planck habla aqui del méximo de la funcién X, no se refiere al valor de la
funcién X que el modelo, con la energia total dada, alcanza con el transcurrir del
tiempo y que no quedard suscrita por la teorfa; - ya que esto no queda establecido por
completo con la energia total, sino que depende atin de las restantes condiciones
iniciales del movimiento que dificilmente pueden ser determinadas. Sin embargo, en
qué sentido se utiliza esta expresion de maximo o “maximo absoluto” de la funcién
Y, es algo que surge claramente de una exigencia adicional que se le asignara a esta
funcién en el curso de los cédlculos de la distribucion espectral. Volveremos a hablar

de este punto més adelante en detalle.

Las leyes de distribucion de Wien correspondian bien con las mediciones del

momento.

(D, p. 819): «Esto me llevaria a la opinidn, (...) de que la expresién de la
energia electromagnética introducida por definicién por mi, como la tnica de su tipo
que yo conocia en ese momento, era también la forma general de la que se deriva
necesariamente que la ley de distribucion de energia de Wien posee validez para

todas las temperaturas y longitudes de ondax.

Esta expectativa no se ha cumplido.
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«Aqui la teoria fue puesta de nuevo ante la tarea de encontrar una nueva
expresion para la entropia (...) que por un lado, como ya antes lo habia establecido
yo, creciera continuamente con los procesos de radiacién observados, y por otro
lado, ofreciera una distribucién de energia para el estado de radiacién estacionaria,

que correspondiera con las mediciones establecidas».

(D, p. 821): «Para la tarea mencionada arriba he obtenido ahora una

solucion».

Podemos nombrar a las funciones ¥ anterior y nueva como X y Xj. Sin
embargo, todas nuestras anotaciones anteriores se refieren de la misma manera a ¥

como a Xp.

En el articulo A, Planck habia introducido, por definicidn, la funcién X;. En
el articulo C, sobre la base de ciertas hipdtesis en torno a la “igualdad de
probabilidades” de los diferentes estados electromagnéticos y sobre la base de la
suposicion de que la energia de radiacion de los diferentes colores existe en pequefias
particulas de energia de tamafio fijo, se deriva la funcién Xy como expresion de la
entropia. Esta funcién derivada asf se introduce en el articulo D de la misma manera

como se hizo con la funcién X en el articulo A.

Primeramente evitaremos el articulo C y respetaremos la introduccién de X,
asi como de Xy, como meras definiciones. Surgird entonces por si mismo la
formulacion del problema del articulo C como necesidad inevitable y nos conducird a
una discusion de dicho articulo. Sin embargo, si nos abstenemos provisionalmente
del articulo C, podemos decir: A y D muestran que fundamentidndonos en las
ecuaciones y los cdlculos de la teoria, tanto Xy como Xy s6lo pueden aumentar o
permanecer constantes. Cudl de estas dos medidas se debe considerar como la
entropia del sistema, si es que acaso una de ellas lo es — eso no se puede establecer

con los trabajos A 'y D.
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Ahora vamos a la prueba de las afirmaciones establecidas arriba en el N°. 3.
Hay una consideraciéon dimensional hecha por A. H. Lorentz que se ha usado de

manera mucho més general.

Existe dentro del modelo Planckiano un estado de radiacion Z; — osciladores
lineales con absorcién pura de radiacion dentro de una cubierta reflectora perfecta.
De ese estado se pueden establecer las siguientes observaciones en términos de la

teoria Planckiana:

1. Esradiaciéon “natural” (hipétesis del desorden).

2. Es radiacién estacionaria en la que particularmente Yy y Xy ya no
aumentan temporalmente.

3. Laenergia total es E;.

4. Laintensidad de la radiacion es A;.

5. La distribucion de energia espectral es s; = ¢ (A).

Este estado de radiacién estacionaria Z1 consiste de varios campos
rdpidamente cambiantes y oscilaciones de todos los resonadores. Estos procesos

dependen

a) de las ecuaciones de Maxwell;
b) de las condiciones frontera del espejo circundante;

¢) de las ecuaciones de oscilacién de los resonadores.
Los tres grupos de ecuaciones son lineales y homogéneas en la intensidad eléctrica

(€), la intensidad magnética (H) y el vector de oscilacién (f) de los resonadores y en

sus derivadas espaciales y temporales.
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Por lo tanto, si una serie de procesos satisface estas ecuaciones, entonces puede uno
enseguida derivar un conjunto infinito de series de procesos que también satisfagan
las ecuaciones: Uno puede aumentar €, H y f en relacién 1: mz, donde m” es un factor
constante en tiempo y espacio y que puede tener cualquier valor (en lo que sigue
supondremos que m® no es muy grande, para que no tengamos que probar primero
que todos los célculos de la teoria de Planck aplican también para la nueva serie de

procesos).
Los nuevos procesos
€KXy, zt)= m? € (x, y, Z, t),

HX vy, zt)= m? H(x,y, z, t).
f7(t) = m” fi(t)

. . 2
satisfacen otra vez todas las ecuaciones; porque el factor m” queda fuera por la
. . 2 ..
homogeneidad de las ecuaciones. Demos ahora a m” un valor fijo.

Pasamos asi de un estado de radiacién Z; a uno nuevo Z;’. Para este nuevo

estado aplica que:

1. Laradiacion es de nuevo “radiacion natural”;
2. vy estacionaria (en especial tampoco aqui las cantidades Xy y ¥y aumentan

con el transcurrir del tiempo).
Sin embargo:

3. La energia total resulta ser E;” = m’ Ei;
4. la intensidad de la radiaciéon A’ = m’ Aq;

5. la distribucién de energia espectral es s;” = m" o(A).

Antes de que saquemos conclusiones de estos resultados, consideremos un

tercer y ultimo estado de radiacion Zy; el cudl es:

244



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

1. Radiacién “natural”;
2. estacionaria —

3. también en relacién con X1y Xy .
Que nos lleva a

4. La intensidad de la radiacion A, es tan grande como en el estado de
radiacién Z;’, por consiguiente Ay = A’ = m* A 1
5. y posee la distribucion de energia sobre el espectro s, = ¢ (A), que seglin

la Teoria Planckiana le corresponda la radiacién con intensidad A; .

Si ahora comparamos los estados de radiaciéon Z, y Z;’, vemos que: Ambos
son naturales, ambos estacionarios (también en relacién con X; y Xy), también la
intensidad de la radiacién es la misma para ambos; sin embargo las distribuciones de

energia son:

si=mtoN) Yy si=0 ).

Ahora hay dos posibilidades:

a) Todos los estados de radiacién estacionaria finales pertenecientes a una
misma intensidad de radiacién dada, poseen, de acuerdo con la teoria Planckiana,
una distribucidén espectral claramente determinada; entonces como A, = A/’
tenemos que: s; = S;°, 0 sea que m’ ¢(A) =0 (A). Estas suposiciones contradicen
las leyes conocidas de la radiacién del cuerpo negro: porque entonces tendrian @(A)
y 0 (A) sus maximos, por ejemplo, con la misma longitud de onda A.,. Sin embargo,
por otro lado, les corresponderia una intensidad de radiacién (y por lo tanto

temperatura) diferente: A; para @A), Ay = m* A para ¢ (A).
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b) O: Si uno impone solamente las condiciones (1) y (2) para la radiacion
final, entonces para una intensidad de radiacidon dada, el modelo Planckiano no

ofrece una distribucion espectral tinica.

Eso fue justamente lo que establecimos en el N°. 3.

Asi es que para que la teoria Planckiana ofrezca un resultado sin
ambigiiedad, serd necesario que agreguemos un requisito independiente mds,
adicional a los (1) y (2) ya establecidos antes. No toda radiacién ‘“natural” y
estacionaria (con Xy y Xy sin crecer mas) serd reconocida como radiacién de cuerpo

negro, sino solo aquella que satisfaga un tercer requisito.

Este nuevo requisito serd introducido expresamente en el transcurso de la

investigacion.

(A, p. 110): «La funcién X del sistema no solo no debe cambiar mas para los
verdaderos procesos del sistema, sino que también debe desaparecer la variacién de
Y; “para cada cambio infinitamente pequefio del estado del sistema”, que sea

compatible con la energia dadax.

En la segunda versién de la teoria se pide lo mismo en relacién con la funcién

ZH (D, P- 829)

Tan pronto como se pruebe que alguna de las dos funciones X, por ejemplo
Yy, es en verdad “la” entropia del sistema, el nuevo requisito deja de ser
independiente — porque la entropia tenia, sin embargo, la caracteristica de que ella —
si uno deja de lado el caso del falso equilibrio — conduce al sistema, por mucho
tiempo, hacia otros cambios, hasta que ha alcanzado sus mdximos “absolutos” tanto
verdaderos como virtuales (que son compatibles con el contenido de energia y las
condiciones del sistemas). En tanto que X y Xj solamente puedan aumentar o

permanecer constantes, igualmente el tercer requisito permanecerd independiente de
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uno de los dos primeros requisitos, que los estados de radiacidon naturales y
estacionarios del modelo Planckiano no puedan satisfacer “libremente”. Para todo
estado de radiacién para el cual se satisfagan al mismo tiempo los tres requisitos,
existen, como hemos visto, un nimero infinito de estados que satisfacen solamente

los primeros dos y que contradicen el tercero.

Esto nos llevara necesariamente al problema que Planck abordé en su articulo
C: (Cudl de las cantidades X, que siempre encontramos incrementindose o

permaneciendo constantes, es “la” entropia del sistema?

Sin embargo, queremos discutir primero brevemente una objecién que se
puede presentar contra el uso de la consideracion dimensional: Su aplicacién a las
ecuaciones y célculos a partir de los fundamentos de la teoria Planckiana casi no se
pone en duda. Las ecuaciones de Planck para los resonadores no son las expresiones
exactas de lo que realmente pasa en el resonador y sus alrededores; si uno sigue estos
procedimientos con més detenimiento, ya no serian posibles los movimientos a partir
de nuestras consideracién de igual probabilidad — por ejemplo solo habria una dnica

solucidn a la vez a partir de la teorfa Planckiana.

Conviene proseguir con estos pensamientos; es decir, se podria mostrar, que

con céalculos mas completos de lo que pasa en los resonadores, la funcidn Xy
1. solo puede aumentar o permanecer constante y

2. solo puede permanecer constante cuando ha alcanzado el maximo valor

“absoluto”.

Si se pudiera llevar adelante esta idea con éxito, entonces se estaria
consiguiendo para el modelo de Planck, lo mismo que consigue el Teorema H de

Boltzmann para gases monoatémicos. Lo que prueba este teorema es que:

1. La funcién H puede solo aumentar o permanecer constante;
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2. solo permanece constante, cuando rigen las leyes de distribucion de
Maxwell (que se distinguen igualmente por el hecho de que H posee al mismo

tiempo su maximo absoluto).

10.

La objecion sugerida arriba contra la validez de la consideracién dimensional
aplica al modelo Planckiano y da solo la representacion a partir de las ecuaciones

generales.

Otra continuacién de la teorfa es sugerida por Planck en (D, p. 820).

«Puede parecer extrafio a primera vista que puedan existir no s6lo una, sino
varias funciones de estado que posean todas la caracteristica de aumentar su valor
continuamente en los procesos de radiacion observados. Pero esta circunstancia se
explica por si misma a partir del hecho, repetidamente expresado por mi, de que los
procesos de radiacién considerados aqui no son los mds generales de los que se
pueden encontrar en la naturaleza. Si estuviéramos en condicion de llevar a cabo un
andlisis completo, correspondiente a los procesos de radiacién natural mas generales
posibles, entonces probablemente encontrariamos que solo hay una funcién que
posee las caracteristicas de la entropia bajo todas las circunstancias. Sin embargo,
con el estado actual de nuestro conocimiento, no parece ser util este camino para

determinar la expresion de la entropia».

«Sin embargo, si depende de la prueba de irreversibilidad de los procesos
observados, entonces, tal parece que es suficiente si también sélo se define una

funcién de estado que posea la caracteristica de crecer continuamente en el tiempo».
Para probar que existe un estado estacionario final, seria en general suficiente el

conocimiento de una funcidn cualquiera de esas. Sin embargo, para ver que con la

energia dada ocurre un solo estado (con una distribucién espectral especifica), y para
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ver como esta constituido, debe probarse entonces que esta funcién ahora ya no

cambia cuando se alcanza este estado.

11.

Por lo visto, ya de por si la transferencia de este segundo aspecto del teorema
H a la termodindmica de la radiacién presenta enormes dificultades, sin embargo por
otro lado resulta esencial la prueba de si una de las dos funciones X es “la” entropia
del sistema y —si asf es- cudl de las dos, por lo que Planck ha abordado este problema

desde otro punto de vista en su articulo C.

Después se habia mostrado por medio del teorema H que la misma funciéon H
se comporta como la entropia y que su expresion funcional en cada caso, donde la
entropia de los cuerpos estaria definida por completo por la termodindmica, coincide
con esta entropia, mds ain Boltzmann consiguié probar que el valor de H para el
estado estacionario final posee un valor maximo caracteristico. Esta caracteristica
maxima se sustenta con una hipétesis especifica sobre la igualdad combinatoria de
los estados; o expresado de otra manera: con la hipédtesis de que los diferentes

estados del sistema deben ser considerados como igualmente probables.

El articulo C es el intento de transferir esta derivacion combinatoria de la
entropia a la termodindmica de la radiacién. Queremos constatar que este articulo se

fundamenta sustancialmente en dos hipétesis:

1. La hipdtesis sobre la igualdad probabilistica en la distribucién de energia

sobre los resonadores.

2. La hipétesis de que la energia de la radiacion de los diferentes colores esta

compuesta de pequefias particulas de energia de valor:
E,=vx655x10 27 erg-sec,

donde Vv es la frecuencia del color correspondiente.
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Esperamos regresar en un momento en detalle al articulo C. La hipétesis (1)
tiene su andlogo en la teoria de Boltzmann. La hipétesis (2), que por lo visto en su
forma actual se introduce solo de manera formal, requiere entonces de otra
reduccién. Hasta donde yo puedo ver, no existe para ella una analogia en la teoria de

Boltzmann.

12.

Fue nuestro deseo darle un vistazo de una manera distinta y con ayuda de las
consideraciones dimensionales de H. A. Lorentz, a las ideas desarrolladas por
Planck, y llegar entonces por otros caminos a la presentacion de aquellos problemas
que las inacabadas particulas de Planck presentan, y que se desarrollan hasta un
cierto grado en el articulo C. Nos parece que una consideracién de la influencia
cinética molecular y de cémo utiliza la teoria de Lorentz sobre la absorcion y la
emision de radiacion de calor de onda larga, dificilmente se podra evitar si se desea

alcanzar una clara conexion entre la temperatura y la radiacion del cuerpo negro.

Esperamos regresar a este punto al discutir la hipétesis del articulo C.

250



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

A 4.2 Sobre la teoria de la radiacion de Planck*"?

Con respecto a la apariciéon de las “Lecciones sobre la Teorfa de la Radiacion del
Calor” del Profesor Planck quiero tomarme la libertad de presentar ordenadamente
algunas observaciones especiales sobre la Teoria de la Radiacién de Planck tomadas
de un trabajo que aparecerd posteriormente. La fundamentacién mds completa

aparecerd en ese trabajo.

& 1. El Sr, Planck desarrolla en su libro (Planck, 100) el siguiente plan de su
teoria: La ley de Kirchhoff sobre la universalidad de la radiacién del cuerpo negro se
puede extrapolar también a sistemas ficticios. Como tal, el Sr. Planck elige el
siguiente modelo: una cubierta reflectora que encierra uno o varios resonadores. La
naturaleza de los resonadores se define solo por su ecuacién de oscilacion lineal y
homogénea. Poseen solo radiacién, pero no amortiguamiento por fricciéon. “Tan
pronto como se tenga éxito en demostrar un cierto estado de radiacion en el vacio de
la region con un cierto arreglo arbitrario de sistemas emisores y receptores, que se
distinga por poseer una estabilidad absoluta, entonces dicha condicién no serd otra
sino la de la radiacion negra”. El Sr. Planck hace calculos sobre la manera en que la
presencia de dichos resonadores, inicialmente puestos en el modelo, cambia la
radiacién. A pesar de la linealidad de todas las ecuaciones consideradas béasicas, estos
célculos presentan enormes dificultades y sus limitaciones inherentes complican un
primer andlisis general. Nos podemos permitir entonces, esquematizar cémo de
alguna manera puede uno conectar sus métodos con los de Rayleigh y Jeans para
hacer al menos plausibles la mitad mds significativa de los resultados obtenidos por
el Sr. Planck. El resultado se puede formular posiblemente de la siguiente manera

(véase la parte final del libro):

1. La composicion de colores de la radiacion, que uno introduce al principio

en el modelo, no se ve influenciada por la presencia arbitraria de tantos

12 Publicado originalmente bajo el titulo de Zur Planckschen Strahlungstheorie en Physikalische
Zeitschrift, 7, 528-532 (1906) y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 120-124).

251



Paul Ehrenfest y los temas cruciales de la fisica (1904-1924)

resonadores Planckianos como se quiera, sino que se preserva de manera

continua.

2. Bajo el efecto de la absorcién y la emision de los osciladores, al final se
obtiene un estado de radiacion estacionaria, en el que las intensidades y
polarizaciones de las radiaciones de los diferentes colores se compensan

mutuamente en magnitud y direccién.

Resumiendo: Una radiacién encerrada en el modelo Planckiano puede, con el
paso del tiempo, desordenarse — ciertamente no se hace mas negra. Para la siguiente
argumentacion, adaptamos esta formulacion: Los resonadores dentro de la cubierta
reflectora se comportan igual que una cubierta reflectora vacia que refleja en forma

difusa en lugares especificos.

El hecho de que los resonadores Planckianos tienen un efecto de dispersion
sobre la radiacion a la manera de una reflexion difusa — sélo tal vez con distinta
rapidez — es algo que admitiremos primero sin ningtn célculo. Ya que se trata
directamente de la radiaciéon que se hace mas negra, resulta especialmente
significativa la primera parte de los resultados Planckianos. Nosotros queremos
servirnos de las conclusiones que el Sr. Planck ha obtenido con otros propdsitos: Una
cubierta con reflexion perfecta o difusa encierra solamente éter puro. Por lo tanto,
todo proceso de radiacion dentro de esta cubierta es simplemente una cierta
superposicion de oscilaciones naturales de la cavidad. Sus amplitudes (y fases)
permanecen constantes en tanto que el sistema permanezca aislado. “No hay mas
que...una tendencia hacia un balance de las partes de energia que caen en las
diferentes oscilaciones parciales” (Planck, 175). Estos resultados se pueden transferir
facilmente del modelo Planckiano. En tanto que los mencionados osciladores se
definen por nada mds que las ecuaciones diferenciales, lineales y homogéneas que el
Sr. Planck les asigna, serdn en esencia idénticos a pequefios palitos dieléctricos. Por
lo tanto, cada estado de movimiento de los modelos Planckianos es otra vez una
superposicion de las oscilaciones naturales de este sistema mds complejo. Y entonces
no hay mds que una tendencia hacia un balance de las partes de energia que caen en

las diferentes oscilaciones parciales. Este resultado encontrado por el Sr. Planck es
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tanto mas significativo en tanto que la primera impresién mads bien lo refutaria: Un
resonador Planckiano responderia por medio de su absorcién de radiacién de ondas
de periodos suficientemente cercanos a sus periodos de oscilacién natural. Se
esperaria entonces que una multitud de resonadores que siguen de cerca las
frecuencias naturales de oscilacién, extendiéndose sobre todo el espectro, fueran
capaces de transformar gradualmente una radiacion inicialmente monocromatica en

radiacién con una distribucién espectral continua.

& 2. Si uno le asigna una cierta entropia a cada estado de movimiento del
modelo, entonces escogiendo adecuadamente la expresion para la entropia, el
resultado Planckiano se puede formular asi: La entropia alcance un valor que ya no
puede sobrepasar en tanto el modelo se mantenga aislado. Sin embargo, este limite
superior depende no solo de la energia total, sino también de la distribucién espectral
inicial de la radiacién encerrada. Una analogia con la teoria cinética de los gases nos
puede dar una visién mds profunda. Definimos de manera peculiar un gas idelizado:
las moléculas de estos gases tienen un comportamiento completamente
independiente. Por lo tanto, solo golpean en las paredes y son “particulas” de empuje
por igual. Estas “particulas” son como bolas eldsticas de tamafio molecular
distribuidas por el espacio con centros fijos absolutos. Con cada impacto, las
moléculas del gas mantienen su velocidad absoluta (energia); sin embargo, su
direccién de movimiento cambia. Para este modelo se puede construir una analogia
completa del teorema H. Si aceptamos por el momento sin reservas el teorema H,
entonces se muestra que: Una distorsidn inicial en la distribucién de densidad y en
las direcciones de las velocidades se reajustard a si misma. De la tendencia a la
igualacion de la cantidad de energia que porta cada molécula individual,
naturalmente no se puede decir nada. Probablemente la cantidad H crece hasta un
valor, que ya no puede sobrepasar, en tanto el modelo se mantenga aislado, de
acuerdo con la disminucién parcial del orden inicial. Sin embargo, en ambos modelos
la entropia no acepta su valor maximo “absoluto” para la energia total dada. Lo
tomaria si en aquel modelo de la radiacién negra, buscara tener una distribucién de
velocidades maxwelliana, para lo cual no existe posibilidad. Por lo tanto, la radiacion

no es capaz en general, en un modelo aislado, de alcanzar un estado “que se
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caracterice por una estabilidad absoluta”. En el modelo Planckiano hay infinitas
formas de radiacién no negra perfectamente estables. Esto se puede mostrar de
manera especialmente simple con la ayuda de un método dimensional. Si ahora el Sr.
Planck ha adoptado explicitamente la exigencia de ‘“estabilidad absoluta” en la
presentacion actual de los fundamentos de su teoria de los resonadores, surge de
manera natural la pregunta: ;Como se produce esta estabilidad absoluta, o también

como se le reconoce?

& 3. Le debemos al Sr. Planck una segunda teoria de la radiacién del cuerpo
negro, que si he entendido correctamente es independiente fisicamente de la teoria de
los resonadores, y que ya ha mostrado un resultado extraordinariamente bello: la muy
precisa definicion de la constante de Boltzmann k (3/2 kT = la mitad de la energia
cinética de una molécula con la temperatura T). Por brevedad, de aqui en adelante a
esta teoria le llamaremos “teoria compleja”. En ella se permite una representacion
que corresponde mas a los métodos de Rayleigh y Jeans. Las amplitudes y las fases
de las oscilaciones naturales de un espacio rodeado por una cubierta reflectora deben
considerarse, en el mismo sentido, como independientes entre si como las
velocidades de las moléculas de un gas libres de fuerzas. Esta observacion da lugar a
transferir a estos sistemas, la definicién cinética que Boltzmann ha dado para la
entropia de mezclas de gases que no se encuentran en equilibrio. La enorme cantidad
de moléculas de algin tipo han de corresponder a la enorme cantidad de modos
dominante de la cavidad, cuyas frecuencias se encuentran entre v y v + dv. Por lo
tanto, la entropia de una radiacion encerrada por la cubierta reflectora estaria dada

por

S = konst.—devN(v)JTF(v,f,g)lgF(v,f,g)dfdg (D
0 —

Aqui, N(v)dv representa el nimero total de todas las oscilaciones naturales cuyas
frecuencias caen entre v y v + dv; N(v)dvF(f,g,v)dfdg el valor instantdneo debajo de

ellas para los valores instantdneos de la elongacién f'y el momento g que caen entre f
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yf+ dfyentre gy g + dg. Si designamos como €, a la energia total de una oscilacién

natural como esa en ese estado, tenemos

a 2 IB 2
=2v f24 P 2
&=+t 2)
por lo tanto
o€
=""v 3
8, o 3)

Por lo tanto, la hipétesis basica de la teoria cinética compleja es ésta: Si uno
comunica al sistema observado, a través de algiin medios disponible en la naturaleza,
una cierta cantidad de energia, y aisla el sistema, después de que se alcance el
equilibrio, de la misma manera prevalecerd en equilibrio aquella funcién de
distribucién F que la d4 a la funcién S el maximo valor que es en general posible
considerando todos los estados finales con las restricciones dadas. (A esta forma
especial de la funcién F le llamaremos “distribucién limite”). Esta hip6tesis basica de
la teoria de Boltzmann es igual a la de Planck. Correspondientemente, se tienen que
plantear todas las restricciones en la forma de relaciones que deben ser suficientes
para F y las variaciones de F que considerando estas relaciones llevan a un maximo

relativo de S. Considerando estas condiciones, se tiene que:
+ oo

L JJFO.f.0)dfdg =1

Entonces, de acuerdo con la definicion de F:

N()dv = Nv)dv j TF(V, f,g)dfdg

IL ]:va(v)j:]:st(v, f,g)dfdg = E,
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donde E es la energia de la radiacion encerrada en la cavidad, cuyo valor total es fijo.
—Sobre la intervencion de las otras condiciones se argumentara mas adelante-. Si uno
determina el méaximo relativo de S, con consideracién exclusiva de las relaciones I y
I1, entonces los célculos se desarrollan igual que en el caso de una mezcla de gas. Por
lo tanto, se recibe como funcién limite la bien conocida distribuciéon de Maxwell-
Boltzmann, y como consecuencia se tiene la afirmacion de que el contenido de
energia media para los modos de oscilacion dominantes de cada intervalo de
frecuencias es el mismo. Si uno aplica el mismo método a un sistema que consiste de
éter y moléculas, cosa que aqui no se desarrollard, resulta que: este contenido de
energia media seria diferente al contenido de energia media de las moléculas. Sin
embargo, de ahi se concluiria que al final, como Rayleigh y Jeans lo han mostrado
evaluando N(v) para una region cubica, se obtendria la siguiente ecuacion espectral
para la radiacion del cuerpo negro

82 kT
o(v.T) = ’WC— )

donde c es la velocidad de la luz y 3/2 kT la energia cinética media de una molécula a
la temperatura 7. Esta féormula s6lo puede estar en armonia con la observacién para

ondas largas y temperaturas altas. Sin embargo se observa que

1. posee la forma demandada por la ley de desplazamiento de Wien
T
p,T) = v3f(vj SN E)

2. lleva, de la misma manera que la ecuacidén espectral de Planck, a una
determinacion exacta de la constante k de Boltzmann, en tanto uno las

compare en su region de validez con la observacion.

Para frecuencias mads altas se debe rechazar la ecuacién espectral, ya que para
v=co lleva a intensidades infinitamente grandes. La pregunta que surge es: ;Por qué

medios evita esta dificultad la “teoria compleja” de Planck?
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& 4. Antes que nada, en general se tiene que tomar en consideracién la
intervencion de otros factores limitantes ademds de I y II. El hecho de que esos
factores pueden fundamentarse fisicamente, se muestra con la siguiente observacion,
que presento s6lo como ejemplificacion. Supongamos que en la naturaleza toda
excitacion de radiacion ocurre exclusivamente a través de la mediacién de electrones,
y que estos electrones poseen con certeza alguna estructura. Esta estructura especial,
que quizds consiste simplemente en un didmetro fijo de los electrones, puede ser
causa en principio de que cualquiera de las excitaciones concebibles de los modos
dominantes de nuestra cavidad no se pueda producir por medios naturales. Hasta
ahora, no se ha tenido éxito en la derivacién de tales restricciones a partir de alguna

hipétesis fisica.

Sin embargo, por medio de una presentacién arbitraria, también se puede

calcular s6lo una tnica relacion para F(v,f,g) como funcién limite.
Se establece, por ejemplo, una tercera relacion para F en la forma todavia
muy especial:
oo + oo
1L [asN0) [ [@. f.2)F(v. £, g)dfdg = A,
0 — o
donde & es una funcidn arbitraria seleccionada y A es una constante. El calculo para
determinar la distribucion limite aparece como:

OH + pdl + ol +7dll = 0, (6)

donde p, G, T son multiplicadores que se determinan a si mismos a partir de I, IT y IIL

El célculo arroja que:

Ig F,

.f.8) +I+p+o-€v+rq)(v’fag):0

_ L (f.8)+1@(v,f.8)]
F(v,f,g)—e +p+oe, (f.g)+P(v.f.g (7)
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y dependientes entonces completamente del valor arbitrario de &.

Cualquier distribucién espectral deseada se puede calcular de mucha maneras
diferentes agregando una relacion de la forma III apropiada. Y eso no aplica para la F

misma, sino solamente para el valor de

vo [ Jeresoais  ®
para cada valor de v. De ahi que el camino de la observacién a una forma empirica
para la distribucion espectral y de ahfi a la presentacion de una de esas condiciones de
variacion (III) no es menos que claro, de manera que la derivacién de una ecuacién
espectral a partir primero de una de las condiciones de variacion es valida por el
momento como una derivacion tedrica, donde se pueda justificar de alguna forma
fisica la eleccion de la condicion de variacion. En los casos donde Boltzmann utilizé
los métodos de la “teoria compleja”, la discusion fisica de los términos de variacion

usados eran por supuesto centrales en la investigacion.

& 5. Se puede desear conservar particularmente la ecuacidn espectral dada
por el Sr. Planck:

a1
o0, T)= PR T

exlt —J

ya que, como es conocido, concuerda muy bien con la observacién. Después de lo
discutido arriba, se podria seleccionar otra vez una forma diferente para las
condiciones de variacion adjuntas. Queremos ahora seleccionar la escogida por el Sr.
Planck. En la terminologia que hemos usado aqui seria expresado mds o menos asi:
Las oscilaciones naturales de frecuencia v pueden poseer solamente cantidades de

energia &, que son mdltiplos enteros de los cuantos de energia

e=hv=6548x 107" v erg 9)
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como si para cada frecuencia v, la energia de oscilacién consistiera de dtomos de

energia con un valor que corresponde al nimero
0 27
e, =6.548x10"" verg

Estd permitido presentar esta condicién en su forma usual en la mecdnica estadistica.
Yo no he podido ponerla en completa concordancia con la formulacién andloga que
el Sr, Planck ofrece en la p. 150 de sus “Lecciones”. Introducimos para la oscilacién
natural de frecuencia v un plano de imagen f-g. Cada oscilacién natural tiene un
punto de la imagen que corresponde con su estado de oscilacién instantdneo.
Entonces, esa hipdtesis atomica de la energia significa que: El punto de la imagen de
una oscilacién natural de frecuencia v no puede tomar cualquier posicién en la

superficie; solo puede caer en ciertas curvas — especificamente en las elipses

a 1

€=)Lf+——g =m-hy (10)
27 T2p,

donde m toma los valores sucesivos de los nimeros enteros hasta un valor tal que

mhv excederia el valor dado del total de la energia de radiacién con un incremento

adicional de m.

Después de esta excursion regresamos de nuevo a la pregunta al final del
punto &3: ;Por qué medios la teoria de Planck logra hacer inocuos los muchos tonos
superiores ultravioletas de la cavidad, en donde la energia no se dispara como con
Rayleigh y Jeans, sino que mds bien la curva espectral decrece muy rédpidamente
después del ultravioleta? Ahora podemos reconocer ficilmente de que manera el
punto de partida (9) para los d&tomos de energia puede funcionar en este sentido: Por
la ecuacién (9) los atomos de energia de Planck crecen al crecer v indefinidamente.
Este hecho no es por supuesto en si mismo una objecién fisica importante; ya que
como lo muestra una estimacién basada en las cifras dadas por el Sr. Planck, evo tiene
un valor, en la regién de la radiacion observada, del orden de magnitud de la mitad
de la energia cinética de las moléculas para 7 = 1000. Sin embargo, parece ser
significativo para una comparacién de la teoria de Planck con la de Rayleigh-Jeans y

con el método ofrecido por H. A. Lorentz.
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A 4.3 ;Qué aspectos de la hipétesis del cuanto de luz juegan
un papel esencial en la teoria de la radiacion
térmica?‘"

La hipdtesis del cuanto de luz se ha aplicado dltimamente a un circulo rdpidamente
creciente de preguntas que solo tienen una vaga conexion con el problema de la
radiacién del calor. El destino de esta hipdtesis se decidird muy probablemente con
los resultados experimentales justamente en las nuevas dreas de aplicacién. Sin
embargo, por el momento ain no hay una clara decisién sobre este asunto. Por lo
tanto, me parece que seria valioso poner a consideracién una serie de reflexiones de
la siguiente manera: Existen algunos aspectos sobre la hipotesis del cuanto de luz
que, en vista de la propiedades de la radiacion negra, deben ser considerados como
ciertos. Nos daria mas luz saber, en qué medida otros aspectos tipicos de la hipotesis
del cuanto de luz, se pueden considerar como modificables desde el punto de vista de

la radiacién del calor.

En el & 14 se encuentra un resumen de los resultados, asi como la

formulacion de otras preguntas.

& 1. Resumen de las propiedades de la radiacién del calor

que requieren de una investigacion mds profunda.

I. Con compresion adiabatica reversible de radiacion (desordenada) dentro de
un compartimiento completamente reflector, su entropia no cambia,

independientemente de que la radiacion sea negra o no.

Il. La ley de desplazamiento. La distribucién espectral tiene la siguiente

forma general:

13 publicado originalmente bajo el titulo de Welche Ziige der Lichtquantenhypothese spielen in der

Theorie der Wirmestrahlung eine wesentliche Rolle? en Annalen der Physik, 36, 91-118 (1911)
y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 185-212). En este apéndice solamente se han traducido 7
secciones de un total de 14 que contiene el articulo original.
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(1) p(v,T)dv =av® - f{ﬁ%}dv

La ley de desplazamiento en si no limita més la forma de f.

III. La prueba de la ecuacion de Rayleigh-Jeans para longitudes de onda muy

grandes. Ya que la férmula

(2) P, T)dv = 87?‘ VT
o

se comporta bien para longitudes de onda muy grandes — valores pequefios de v/T —

entonces se demandard que en la funcién f (,B?J, al disminuir el argumento, cambie

~1
de acuerdo con (ﬂ %j , es decir, se debe cumplir

3) limfo - £(0)}=1

A esta demanda se le pude llamar “demanda del rojo”. La férmula de radiacién de

Wien no es suficiente; se debe cumplir también este limite.

IV. Sobre como evitar la catdstrofe del ultravioleta de Rayleigh-Jeans. La
ecuacién de Rayleigh-Jeans (2) se sabe que falla para ondas cortas: esa ecuacion le
permite crecer a oV, T) sin limite con respecto a v, en tanto que —para que la energia

.. . . . 1
permanezca finita- debe ir hacia un valor nulo con rapidez mayor a v : en la

. v . . .
ecuacion (1), f (,B?J debe de ir hacia un valor nulo —con T constante- a una razén

mayor que v al crecer v; se debe cumplir:
&) lim{o* - f(a)}=0

A esta demanda se le llamara “demanda del violeta”.
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V. La demanda del violeta reforzada. Con respecto al hecho de que para
valores grandes de /T, las mediciones de la radiacién concuerdan con la forma de

W. Wien

5) Py =av'e T

puede uno demandar ir mds alld de la ecuacion (4) y establecer que solo son vélidas
aquellas férmulas de radiacién para las cuales f{o) va hacia un valor de cero,

conforme crece G, como cualquier potencia negativa de G; es decir, se debe cumplir

(6) lifn{a” - f (O')}= 0  (para un valor arbitrario de n)

La demanda (4) puede tal vez considerarse como evidente; la ecuacién (6) —la
llamada “demanda del violeta reforzada”- se presenta como un postulado que va
mucho més alld de la experiencia. Las consecuencias que resultan de (6) poseen,

correspondientemente, mucha menos restriccion, que las derivables de (4). (vea & 8,

9)

VI. La demanda del violeta de Wien-Planck. Como se sabe, la formula de

radiacion de Planck

1

(5a) p0,T)=av’—
e -1

tiene, para valores grandes de /7, el mismo comportamiento que la férmula de Wien

(5); o dicho de otra forma: la formula de Planck cumple suficientemente con al

demanda para f{ o), de que exista una cantidad L diferente de cero, tal que

J(o)

} =M (una constante diferente de cero)
e

) lim :{

O=00

Es metodolégicamente interesante destacar directamente en la fundamentacion
tedrica de estas dos formulas, los aspectos comunes que permiten que en ambas

férmulas la f{ o) de la ecuacién (7) — La “demanda del violeta de Wien Planck” — sea
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suficiente, la cual es mucho mds especifica que la ecuacién (6). Por lo tanto,
analizaremos en el & 12 el tipo de formulas de radiacion para las que la f{o) de la
ecuacion (7) es suficiente. — Para terminar diremos que se puede facilmente perder de
vista, por la buena correspondencia que se da para valores grandes de V/T, entre lo
observado y las ecuaciones (5) y (5a), que casi cualquier f{ o) seria rechazada por no

satisfacer la ecuacion (7).

& 2 . La ayuda electromagnética.

Nos valdremos del método de las oscilaciones naturales en la forma en que lo
introdujeron por primera vez Rayleigh y Jeans en la teorfa de la radiacién del cuerpo
negro. Sin embargo, se puede en cada instante, probablemente sin tener que superar
cada nueva dificultad que se presente, dar paso a la terminologia de los resonadores,
de la cudl el mismo Planck se sirvié en sus trabajos. En relacion con el desarrollo
general sobre las oscilaciones electromagnéticas naturales en una cavidad, hacemos
referencia a la p. 165 del libro de Planck. Ahi se encuentra la prueba del siguiente

estatuto.

I. Para un cubo reflector vacio de longitud /, el nimero de oscilaciones
electromagnéticas naturales independientes entre si, cuyas frecuencias caen entre vy
vV + dv, esta dado por:

8i’v?

(8) N(v)dv=———dv
c

Se puede demostrar sin dificultad la siguiente proposicion:

II. Si empujamos, acercando entre si, las paredes del cubo, muy lentamente
haciéndolo cada vez mas pequefio, de la misma manera aumentard (a expensas del
trabajo llevado a cabo contra la presion de la radiacion) la energia parcial de todas las
oscilaciones naturales de manera proporcional a la frecuencia v, y por lo tanto en

proporcién inversa a la longitud [ del cubo:
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E'. E
©) v B

1% 1%
(10) v'iI'=vl.

& 3. La ayuda de la teoria probabilistica

Se puede caracterizar de la siguiente manera: La distribucién “mds probable”,
con una energia total dada, de las oscilaciones naturales sobre todas las posibles
rangos de excitacion, esta determinada por el mismo proceso con que Boltzmann
determina la distribucién “mads probable”, con energia total dada, de las moléculas
de una mezcla gaseosa sobre todos los posibles rangos de velocidades. Las
oscilaciones naturales de un rango de frecuencias dVv juegan el mismo papel que las

moléculas de una sustancia.

Solamente generalizamos en un punto esencial el procedimiento de
Boltzmann: por medio de la introduccién de una “funcion de peso” inicialmente
arbitraria. Si uno se pregunta por la probabilidad relativa de que las coordenadas
q;..-qn y los momentos p;...p, de las moléculas individuales caigan en una u otra de
entre dos regiones (g, p) separadas, diremos que Boltzmann establece que esta
probabilidad relativa es siempre proporcional al cociente de los “Volimenes (g, p)”
de ambas regiones. Un andlisis mds preciso de esta afirmacion que considera para
cada molécula individual todo el espacio (g, p) con un peso independiente (g, p)
muestra, como se sabe, que en muchas relaciones es mds sencillo, pero que no se le

puede ver por completo como unica posibilidad

A la condicién de excitacidn de una oscilacién natural se le puede caracterizar
por su contenido de energia y su fase. Para las oscilaciones naturales individuales
todas las fases deben considerarse como iguales. La funcién de peso es por tanto
independiente de la fase. Para la probabilidad de que una oscilacién natural
individual de frecuencia v posea una cantidad de energia que caiga entre £y E + dE,

obtenemos por lo tanto una expresion de la forma:
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arn) HV, E)dv.

En cambio, la probabilidad de que de las N(v)dVv oscilaciones naturales de frecuencia

Vv, una cantidad a;, a,...de oscilaciones naturales caigan en las regiones de energia

consecutiva dE;, dE;...., se calcula entonces por el procedimiento de Boltzmann
como:
a a N dV ‘
(12 (0B dE T [0 Ex)- dE, 1 L
la,!...

Con los métodos ya conocidos, se puede uno ayudar de la férmula de Stirling para
pasar a la representacion del logaritmo de esta probabilidad con la ayuda de una

integral sobre las funciones continuas. Se obtiene de esta manera:

13)

logW = const.+ Tva(v)[log Nw)—-1]+ T dvif dE-a(v,E)[logy(v,E)]— T dvT dE-a(v,E)[loga(v,E)—1]
0

0 0 0 0

Con la seleccidn de la funcidn de peso Y(Vv, E) obtenida de alguna manera, uno llega a
la distribucién “mds probable” con una energia total dada 3, si uno toma la
distribucién a(v, E), que junto con las condiciones adicionales

14) TdE-a(v,E)=N(v)
y
(15) TddeE-Ea(v,E)zg

0 0
la cantidad logW alcanza un maximo. Se obtiene:
(16) av,E)=e™yv,E)e "

Donde y(v) y (-1) son los multiplicadores de Lagrange de las condiciones adicionales

(14)y (15).
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Se puede eliminar el multiplicador ) v) con ayuda de (14): Se sustituye (16)
en (14). Eso da:

17) M .TdE- y(v,E)e ™™ =N(v)
0

De (17) y (16) se obtiene:

y(v,E)e "

(18) a(v,E)=N(v)_
j dE - y(v,E)e "

El multiplicador p seria ahora expresado con ayuda de la condicién adicional (15).
Naturalmente puede suceder ahora que uno escoja una funcién concreta para v, E)
y después de sustituir (18) en (15) hacer todas las integraciones. Sin embargo, como
mostraremos en & 6, para nuestros fines no necesitamos expresar [l por medio de 3.

- Agregamos las siguientes observaciones para utilizarlas més adelante.

I. Con cierta seleccion de v, E), W dependera de S - como del multiplicador

de la condicién adicional (15) —node vy E.

II. Dos funciones de peso diferentes %(V, E) y %(V, E) que se diferencien

entre si solo por un factor que depende sélo de v:
19) »(v,E)=00)- (v, E),

producen una tnica distribucién mds probable: Q(v) se reduce a (18). [Basado en la

existencia de la condicion adicional (14)].

III. Hasta ahora se presupuso que XV, E) es siempre finito y que por lo tanto
en regiones de energia finita se tendrdn pesos totales finitos, sin embargo no un peso
de energia dnico. Mas adelante (& 7, 8, 9), deberemos permitir también que con
ciertos valores singulares de energia, surjan algunas funciones de peso, en las cuales

en general solo se tenga una region de energia finita. Las diferentes consideraciones
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se pueden transferir ficilmente para este caso mas general. Entonces se da un paso
mads para que las integrales sobre el continuo de valores de E se sumen sobre los

valores de E singulares.

& 4. La conexién de la distribucién “mads probable” con radiacion “negra” y

del logW con la definicién termodinamica de la entropia de la radiacién.

Establecemos esta conexion solo implicita y parcialmente formulando las

siguientes demandas -como restricciones en la seleccién de la funcién de peso KV, E):

I. La distribucién “mads probable” de las oscilaciones naturales sobre las
regiones de excitacion debe ofrecer una distribucién de energia espectral, cuyas

particularidades de radiacién negra se muestran juntas en & 1.

II. Con una compresion infinitamente lenta del cubo reflector, logW
permanece constante, independientemente de cual sea la distribucidén inicial a(Vv,E)

de la cual se parta.

& 5. La funcién de peso tiene — aparte de un factor irrelevante — la forma:

KV.E) = G(E/V)

La prueba se basa en la conexién de la demanda Il en & 4 con la proposicion

ITen & 2:

Tenemos inicialmente una distribuciéon de estado a(v, E). Comprimimos el
cubo reflector infinitamente despacio desde una longitud / hasta una longitud /.

Establecemos que

(20) L=m.
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Si le damos seguimiento a cada una de las oscilaciones naturales, tenemos a partir de

las ecuaciones (9) y (10) que
21) Vv'=my,
(22) E'=mE.

Las oscilaciones naturales cuya frecuencia y energia originales se encontraban entre

vy v+dvyentre E'y E + dE, se encontrardn ahora entre

(23) mv'y mv+mdv, mE y mE+mdE.

Por lo tanto

(24) a(W,E"Y -mdv-mdE =a(v,E)- dvdE .
De donde
(25) a'(v',E):Lza(v,E),
m
(26) N(v')ziN(v).
m

Ahora, segin (Il & 4) para toda posible expresion inicial de a(V,E) y para cada valor

de m, debe cumplirse que:
27 logW'—logW =0

A partir de (13) y de (20) a (26) y siguiendo célculos intermedio simples se cumple,

para todos las posibles funciones iniciales a(V,E) y para toda m que:

y(mv,mE)

(28) ! dv { dEa(v,E)log o)

+ j dyN(»)logm =0
0

O, lo que es equivalente debido a (14):
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29 (av[dEa(v. B)1 m”("’v’mE)}zo
(29) JVI a(v )Og{ Y(v.E)

Si en esta ecuacion se le pudiera dar a a(v, E) cualquier forma, entonces se seguiria
inmediatamente que el argumento del logaritmo debe ser igual a 1 para todo valor de
m. Sin embargo, ahora a(Vv, E) estd limitada por la condicién (14). Para obtener una
expresion del argumento del logaritmo y por lo tanto de la forma de AV,E), se debe
observar que el lado izquierdo de (29) junto con las variaciones aceptables de a(V, E)
en (14) debe producir un valor igual a cero. Resuelto este problema de variacion, se

obtiene como resultado —véase el apéndice A- que K V,E) debe de tener la forma:
E
(30) Y, E)=0(v)- G(;J-

Sin embargo, el factor Q(v) no tiene influencia en la distribucién de energia

espectral, de tal manera que queda probado el enunciado que encabeza esta seccidn.

& 6. Estructura de la funcién de peso f (ﬂ%) en la ley de

desplazamiento con ayuda de la funcién de peso G{EJ
1%

La distribucién espectral “mds probable” de la energia de la radiacién por cm’

se calcula con ayuda de la ecuacién (18) como:

E-Ee " vuv,E
N(v)'zd ey, E)

l3

(€29)
TdE-e""Ey(v,E)

0

Por medio de (8) y (30), esta expresion se convierte en:
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\ 1 T dE - Ee”‘EG(Ej

(32) 82&;/* v Ev
T dE - e G(j
0 %
Definimos
E
(33) —=q,
%

De manera que (32) se convierte en:
T dq-qe""'G(q)

87[ 3 0 _ 872’- 3

_3 Vo - C3 v f(V/’l)
T dq-e"G(q)

0

(34)

c

Entonces, ahora — en el sentido de la demanda I & 4 — esta expresion toma la forma

(35) av%f[ﬂ%)

de donde es suficiente y necesario que el pardmetro [l dependa de T de la siguiente
forma

(36) p=

NI

Con las simplificaciones

(37) w=p=0.
38 oc’
(38) “ -c,
(39) 2(0)= | dg-qeG(g).
0
(40) N©)= | dg-eG(g)
0

La ecuacién (34) toma la forma
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_Z(0)
(41) Cf(o)= N©)

& 7. Introduccién de distribuciones puntuales ademas

de la distribucion G(E/v)

En este punto es ficil ahora liberarse de las restricciones a las que nos
referimos en & 3, III: Ademas de la distribucion G(g) que le asigna al elemento dg
un peso infinitsimal G(g)dq, se pueden introducir los valores especificos Gy, Gi, G

. como pesos especiales finitos para los puntos qo, g1, g2...Si uno modifica las
conclusiones al final de las secciones &&3-6, entonces se llega, a partir de (41) a la

ecuacion

P(o)

42 Cf(o)=
(42) f(o) 0

Donde para simplificar escribimos:

(43) irq,e_dq’ G, + T dq-qge ™ G(q) = P(0),
0 0

(44) D re G, + T dq-¢*G(q) = 0(0)
0 0

Haciendo todas las G; = 0, se puede siempre regresar a (41) para la distribucion

directa.

Observacion: En todos los casos, donde Q(c) sea diferenciable con respecto a
¢ y la secuencia de derivar con respecto a G e integrar (es decir, sumar) con respecto

a g pueda ser intercambiable, es evidente que:

(44a) Z(0) :—iN(O'),
do
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(44b) P(o)=—L (0,
do

(44c) cf0)=—L g0},
do
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A 5.1 El Principio de Correspondencia**

A.

1. Los atomos de Rutherford no podian permanecer enteramente cldsicos, es
decir, ajustarse plenamente a la mecénica y a la electrodindmica cldsica. En efecto,
de acuerdo con las ideas cldsicas, un 4tomo de hidrégeno, por ejemplo, deberia emitir
un espectro continuo, y ya que el electrén circulando alrededor del nicleo, deberia,
como consecuencia de su radiacién ininterrumpida, acercarse al ndcleo siguiendo una

trayectoria en espiral.

2. Bohr subordina los movimientos en el d&tomo de Rutherford a una censura
cudntica. Dentro de esta censura se deja guiar sobre todo, por un lado, por el hecho
de la discontinuidad de las series espectrales y por el principio de combinacién de
Ritz que se presenta en el estudio de estas discontinuidades, y por otro lado, por la

ecuacion de Planck-Einstein

€e=hv

3. Dentro de lo posible, él procura que su modelo de dtomo se ajuste a las
reglas cldsicas (principio de inercia, ley de Coulomb); ahi donde eso no es posible
(radiacidn), trata de establecer, entre los movimientos dentro del dtomo y la
radiacion emitida por él, al menos una correspondencia tan extensa como sea

posible.

4. Para encontrar esta correspondencia, Bohr se deja guiar por el siguiente
principio heuristico: Se requiere que cuando se le asignen a los nimeros cuanticos de
un sistema cantidades de valor cada vez mayor, la radiacién emitida tienda

asintéticamente a la que el sistema emitirfa siguiendo las reglas clésicas.

4 Presentado originalmente bajo el titulo de Le Principe de Correspondance en la Conferencia
Solvay de 1921 y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 120-124).
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5. En todos los casos que se entienden actualmente (casos donde «las variables
son separables»), cada movimiento dentro del d&tomo goza de la propiedad siguiente:
Las coordenadas x, y, z de cada electron pueden ser representadas como funciones

del tiempo por medio de series trigonométricas mdltiples de la forma

x= YA, cos[(pla)l ..+ p@ )+ aplmpk],
PPy Pk

(1) v= 3B, cos{(p@+...+ pa+p, ]
P1P2--Pi

z= > C,, Cos[(pla)l +..+p@ )+ ;/pwpk];
P,

PP Py

donde k es igual o menor el nimero de grados de libertad del 4tomo; py,...,px pueden
tomar, independientemente unos de otros, todos los valores enteros positivos y
negativos; las frecuencias fundamentales @j,...ax, lo mismo que las amplitudes

« i »
oo Bopsps Cop,p, de cada «tono combinado

p1@ + ... + prQk
dependen ademds de la intensidad del movimiento considerado. Ademads, los

«momentos angulares»
2) 3,.3,....3,,
que corresponden a las coordenadas angulares

3) w, = ,t, w, = a,t, s w, = w,t,
1 1 2 2 k k
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son independientes del tiempo.

6. Desde el punto de vista de la electrodindmica cldsica se esperaria que el
adtomo emitiera, en general, al mismo tiempo, todas los «tonos combinados» a las

frecuencias de vibracion

1
4) g(plwl + D0, +..+ @),

La pérdida continua de energia por radiacioén causaria ademads una variacion continua

de @, ... @, lo que daria origen a un espectro de emisién continua (ver n° 1).

7. Se sabe que, de acuerdo con la teoria de Bohr, no existe radiacion
(contrariamente a la electrodindmica cldsica) en tanto que el sistema ejecuta uno de
los movimientos «estacionarios», que se caracterizan, segin Bohr, Sommerfeld,

Epstein , Schwarzchild, por

Q) 273, =nh, ... 273, =nh
(ny, ..., nx son nimeros enteros, independientes unos de otros: a cada coordenada
angular wy = @t corresponde entonces, dentro del movimiento estacionario

considerado, un mismo nimero).

8. No es sino en el momento en que se pasa de un movimiento estacionario
caracterizado por los nimeros n’y, ..., n’x , a otro donde los nimeros son n’’y, ...,
)

n’’x, que el electron emite una radiacién monocromdtica, cuya frecuencia de

vibracion es, como se sabe,

(©) v=2"5
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9. A primera vista, no parece existir ninguna relacién entre la frecuencia de
vibracién «cudntica» (6) y cualesquier otro tipo de combinacién de vibraciones

clasicas (4) del atomo.
10. Sin embargo, guiado por los principios mencionados en (3) y (4), Bohr

establece una semejanza; es el teorema (de correspondencia), formulado mas abajo,

que luego complementa con una hipdtesis (de correspondencia) de lo més fructifera.

11. Para formular el teorema encontrado por Bohr, tomamos una transicién (n’y,
., n’y) > '’ ..., n’’) y consideramos, dentro de la serie trigonométrica (1),

especialmente la frecuencia de combinacidn para la cual

7 ” 7
@) Pr=n=n, Py, =N, =Ny, .., Py =N —n

Nos referiremos a ellas como las vibraciones de combinacion «calificadas» de la

transicion (n’y, ..., n’) 2 (1, ..., n’’,). Sus frecuencias vibratorias estdn dadas
por
_ 1 ’ ” ’ 4
(8) ,N,_i[(nl_nl)wl-i_"'-i_(nk_nk)wk]‘
n—n 2]1'

Para la formacion de un promedio, ahora debemos contemplar un cierto grupo de
movimientos que constituyan un puente de interpolacién (lineal) entre ambos
movimientos estacionarios (n’’y, ..., n’’,) y (n’y, ..., n’y); son los movimientos para

los cuales
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2723 , , » 2725 » ’ ”
) T‘:nﬁl(nl—nl), f L=+ An; —ny),

A puede tomar todos los valores comprendidos entre 0 y 1. (En este caso los
coeficientes de los segundos términos ya no son, en general, nimeros enteros; estos
movimientos interpolados no son, por tanto, «movimientos» estacionarios.
Provisionalmente juegan sélo el papel de magnitudes auxiliares dentro del cdlculo).
Como las magnitudes @j,... @ dependen, como ya lo hemos dicho, de la intensidad
del movimiento, las frecuencias vibratorias (8) de los tonos de combinacién
calificados de la transicién (n’y, ..., n’x) 2 (n’’y, ..., n’’x,) tendran un valor que, para
los diferentes movimientos interpolados, dependera todavia de A. Estableciendo el

valor promedio de esta «altura de tono» igual a

; ”

n—n Il’—}n

(10) [ N (War= N,

Bohr deduce a partir de las propiedades fundamentales de su modelo de dtomo, el

teorema siguiente

(11) v = N

En todas sus letras, esto quiere decir que la v «cudntica» (6) de la radiacién emitida
en el momento de la transicion n” = n’’ es igual al promedio de las frecuencias
vibratorias de los tonos de combinacién calificados, tomadas para todos los
movimientos (9°) que llenan linealmente el hueco entre los movimientos

estacionarios (n’y, ..., n' )y M’y ..., n’x,)

12. Para valores suficientemente grandes de n’; y n’s, pero tales que n’s - n’; sea

pequeflo, N es ya casi independiente de A y se confunde entonces casi con N :de

,
n—n
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acuerdo con el principio heuristico n° 4, la v cudntica y la frecuencia vibratoria de los

tonos de combinacién calificados coinciden entonces aqui asintéticamente.

D.

13. Gracias a las propiedades especiales del sistema (por ejemplo en el
movimiento de un electrén en un campo con simetria axial), puede suceder que
ciertos tonos de combinacidn falten en las series de Fourier (1), es decir, que para
todos los movimientos del sistema sus amplitudes sean exactamente igual a cero. En
estas condiciones, la radiacién de los tonos de combinacién correspondientes no se
puede prever, incluso desde el punto de vista clasico. ;Cudles son, en tal caso, las

condiciones impuestas por la teoria cudntica?

14. Basandose en parte en el principio heuristico n°. 4 y en parte en la idea de una
«correspondencia» entre la radiacién emitida y los tonos de combinacién calificados,
Bohr hace la hipétesis siguiente: No es solamente en el limite de nimeros cudnticos
muy grandes, sino de modo completamente general, que la existencia o no existencia
de una transiciéon espontanea (n’y, ..., n’x) = (n’’y, ..., n’’x,) corresponde a la
presencia o ausencia del tono de combinacién calificado (7) en los movimientos que

sirven de puente de interpolacion en esta transicion [ver ecuacidn (8)].

15. De este modo, las propiedades especiales de un sistema pueden tener como
consecuencia el establecimiento de una «seleccion» entre todas las transiciones
imaginables, por ejemplo la desaparicion de lineas espectrales que se podria esperar
observar de acuerdo con el principio de combinacién de Ritz, o la polarizacién de
ciertas lineas en un campo eléctrico o magnético, cuando los correspondientes tonos
de combinacién en las series de Fourier (1) no proporcionan, por ejemplo, una
contribucién al movimiento paralelo al eje z (paralelo al campo), sino mds bien al
movimiento en un plano paralelo a x, y. Bohr pudo, de esa manera, explicar también

este fendmeno interesante de que ciertas lineas que estdn ausentes en circunstancias
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normales, aparezcan bajo el efecto de un campo perturbador. El muestra
particularmente que los tonos de combinacién que primero fueron excluidos en
virtud de una simetria del atomo, vuelven a aparecer cuando esta simetria es alterada

por la presencia del campo externo.

16. Bohr establece también un cierto paralelismo entre la intensidad relativa de
los diversos tonos de combinacién y la intensidad relativa con la cual un conjunto de
atomos emite la linea espectral correspondiente (es decir, la frecuencia estadistica
relativa de las transiciones correspondientes). Pero es s6lo para la comparacién de
lineas vecinas (por ejemplo para la descomposicién de una linea por el efecto Stark),
que €l admite un paralelismo simple. Para la intensidad relativa de dos lineas
diferentes de una misma seria, por ejemplo, hay otros factores que también

intervienen.

E.

17. Sean M’) y (M””) dos movimientos «estacionarios» diferentes de un sistema.
Es posible que en los casos generales, este puente de interpolacién de movimientos
intermedios, del que nos hemos servido, oponiendo a una cierta transicién la
radiacién clésica correspondiente, no exista en absoluto. ;Qué hacer entonces? ;La
idea fundamental de la «correspondencia» implica que en este caso la transicion M’
- M’ se lleva a cabo por medio de una radiacion espontdnea? Esto seria una nueve
fuente de reglas que limitaria la seleccién de las vias por las cuales un atomo puede
reconstituirse después de una perturbacion.

(Hasta donde yo sé, las publicaciones existentes de Bohr no dejan conocer

todavia con certeza la posicidon que €l toma con respecto a esta cuestion).
18. El significado més profundo de los ensayos de Bohr sobre la correspondencia,

reside fundamentalmente en que provisionalmente nos permite acercarnos a esta

teoria futura, que esperamos que resuelva las dificultades que encontramos cuando
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queremos tratar los fenémenos de la radiacién aplicando a la vez los métodos
clasicos y los métodos cudnticos. Es por eso que no es deseable que con vistas a una
aplicacion automdtica dentro de lo posible, se arruine de una forma rigida la

condicién de correspondencia que hasta ahora es atn variable y tentativa.
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A 5.2 Anotaciones tedrico-cuanticas sobre el experimento de
Stern y Gerlach*”

& 1. O. Stern y W. Gerlach hicieron pasar un haz de dtomos de plata a través
de un campo magnético para determinar si los dtomos poseian un momento
magnético y, si ese era el caso, que orientacidon exhibia durante su travesia por el
campo magnético. Su experimento arrojé6 como resultado muy significativo el
siguiente: el momento magnético de todos los 4tomos colapsa durante su paso por el
campo con la direccion de las lineas de fuerza, quedando aproximadamente la mitad
de los dtomos en el sentido del campo y en sentido contrario la otra mitad. Surge de

manera natural la pregunta sobre de qué manera los 4&tomos obtienen esta orientacion.

& 2. Sobre todo debe de observarse que los dtomos no experimentan
colisiones durante su entrada al campo magnético — la ultima colisién la

experimentan en el depdsito de vapor del horno.

Nos preguntamos primero como es que en todo caso los atomos magnéticos
cambian su orientaciéon bajo la influencia de un campo magnético. En tanto que
dejemos fuera la emisiéon y absorcion de la radiacidn, las colisiones u otras
influencias similares, los atomos en un campo magnético llevan a cabo un
movimiento de precesion (rotacién de Larmor) en torno de la direccién del campo. Si
la direccién del campo cambia lentamente en comparaciéon con la rapidez del
movimiento de precesion, entonces el dngulo del movimiento de precesion
permanece sin cambio. Una disposicidn de las inclinaciones demandadas por la teoria
cuantica (0 y 7 para el atomo de plata en el experimento de Stern y Gerlach) no

puede tener lugar sin influencia externa del tipo de radiacién o de colisiones.

& 3. La explicacién mas cercana de los resultados experimentales parece

estar, en primera instancia, en que la disposicioén de los dtomos se establece durante

415 Escrito conjuntamente con Einstein y publicado originalmente bajo el titulo de

Quantentheoretische Bemerkungen zum Experiment von Stern und Gerlach en Zeitschrift fiir
Physik, 11, 31-34 (1922) y reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 452-455).
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la entrada al campo de los electromagnetos por medio de intercambio de radiacion.
Hay entonces necesariamente, no solo entrega, sino también absorcién de energia del
campo de radiacion, esto ultimo para los 4&tomos posicionados en forma antiparalela a
las lineas de fuerza. ;Qué tan rapido ocurre la reorientaciéon de los momentos
atémicos bajo el influjo de la radiacion (a temperatura ambiente)? Se puede estimar
con relativa certeza el tiempo necesario para el caso de las transiciones de un estado
cudntico a otro. Como sabemos, en casos de este tipo para la transicién de los
atomos, este tiempo concuerda en todos los casos (al menos en orden de magnitud)
con los correspondientes en los modelos cldsicos. En nuestro caso de dtomos en
precesion con momento magnético, seria el de un dipolo magnético radiando con su
rotacién cénica. El tiempo de establecimiento seria (con una intensidad de campo de
10000 gausses) del orden de 10" segundos, s6lo en el caso de que la radiacion
emitida por el movimiento de precesion fuera efectiva. Sin embargo, si uno considera
la influencia de la radiacién circundante a temperatura ambiente, se reduce a

aproximadamente 10° segundos.

Estos son, en todo caso, tiempos con un orden de magnitud que no pueden
entrar en consideracion para el experimento, puesto que la disposicién final debe

. . 4
ocurrir en un tiempo menor a los 10 segundos.

& 4. Si uno intenta salir de esta dificultad, se presentan de entrada dos

supuestos alternativos:

A. El mecanismo real consiste en que los 4tomos nunca pueden estar en un

estado en el que no estén completamente cuantizados.

B. Se llega a los estados por medio de rdpidos efectos, lo cual va contra las
reglas cudnticas relativas a la orientacion; las condiciones requeridas por las reglas
cudnticas se producen por medio de la radiacién absorbida y emitida, pero con una
rapidez de reaccién mucho mayor que con una transicion de un estado cudntico a

otro.
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De momento no es posible tomar una decision a priori entre estas alternativas,
pero se pueden indicar sus principales diferencias y aclarar las dificultades

caracteristicas que cada una de ellas conlleva.

& 5. Discusion de la alternativa A.

1. Lo que demanda esta alternativa se puede particularmente ejemplificar
muy bien en el experimento de Stern-Gerlach: En el depdsito de vapor del horno
cada dtomo de plata y su correspondiente eje magnético dominante queda
completamente cuantizado inmediatamente después de cada colision. Después de su
ultima colisién, durante su paso por las diferentes partes del campo, su orientacion se

mantiene en la direccién del campo durante su paso por el lugar.

2. ;Ademads, una parte de los Momentos (monocuantizados) serd paralelo al
campo y otra parte antiparalelo, en tanto que la distribucion estadistica estard
controlada por la temperatura y la intensidad del campo en el depdsito de vapor del
horno y de ninguna manera por la temperatura (de la radiacién) y la intensidad del

campo en el espacio por donde pasa después!

3. Uno tiene entonces que aceptar los siguientes supuestos: Incluso los
campos débiles deben decidir inmediatamente su orientacién después de una colision
(es decir, por el efecto de los campos fuertes). Cuando hay cambios, por ejemplo en
la direccion de los campos magnéticos, con gran rapidez en relacidn con la rotacién
de Larmor, el eje magnético del dtomo debe seguir igualmente la direccion del
campo, de la misma manera que cuando los cambios son lentos. De manera mads
general: en caso de cambios arbitrariamente rdpidos en las condiciones externas de
un sistema mecdanico, éste tendria que aparecer en el mismo estado final, que cuando
se ejecutan los cambios de manera infinitamente lenta (adiabdticamente) de las
condiciones externas. Que esto requiere renunciar a las ecuaciones mecdnicas, se

puede aclarar facilmente con ejemplos.
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& 6. Discusion de la alternativa B.

1. Para el experimento de Stern-Gerlach surgiria la siguiente imagen: En el
deposito de vapor del horno los ejes magnéticos de los 4tomos se orientan
inmediatamente después de cada colisiéon en forma arbitraria en relacion a los
campos débiles ahi presentes. La orientacién ocurre a través de la radiacion
infrarroja, es decir, por medio de la emision y la absorcién de la radiacién con una
disposicién paralela y antiparalela al campo. Ademds se tiene la condicién esencial
de que la probabilidad de conversién de dicha transicién de un estado no cudntico a
uno cudntico corresponde a un orden de magnitud mucho mayor que una transicién
de un estado cudntico a otro. Después de la tltima colision la orientacién del eje se
adapta cuasi-adiabaticamente, durante su viaje por las diferentes partes del campo, a
la direcciéon cambiante del campo, en donde cada vez que ocurre un pequefio defecto
angular, se balancea con la ayuda de un intercambio de radiacién extremadamente
débil de frecuencia muy infrarroja (incluso mads infrarroja que la frecuencia de

precesion).

2. La distribucién estadistica entre orientacion paralela y antiparalela al
campo estaria esencialmente determinada también en este caso por la temperatura e

intensidad del campo en el horno.

3. Segtn la alternativa B, un vapor monoatémico, cuyos 4tomos tienen un
momento magnético, en un campo magnético, emitirian y absorberian del lado del
espectro de longitudes de onda largas respecto del la frecuencia del movimiento de
precesion; por lo tanto con un campo magnético apropiado en la regién de las ondas

eléctricas.

4. Es caracteristico de esta alternativa que la adaptacion del estado cudntico
depende de la probabilidad de emisioén y absorcién de la radiacién. Y entonces esto
establece una diferencia fundamental entre sistemas puramente mecanicos y sistemas
radiantes. Por ejemplo, los ejes de rotaciéon de giroscopios simétricos pesados
deberian entonces poder alcanzar ahora la disposicion cudntica relativa a los campos

intensos, si el giroscopio porta carga eléctrica apropiada. Si uno quisiera llevar al
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extremo la hipétesis B de la disposicion relativa a la orientacién hacia la disposicion
de todo estado cudntico, es decir, por ejemplo también a permitir, en las oscilaciones
de una red cristalina y las rotaciones de las moléculas, una disposicién espontinea
por via cudntica solo en el caso de carga eléctrica apropiada, entonces se hace
evidente la contradiccion con la experiencia en relacidn con los calores especificos,

por ejemplo, del diamante y la formacion del gas Ho.

& 7. Las dificultades enumeradas muestran lo insatisfactorio que son los dos
intentos de interpretacion aqui discutidos en relacion con los resultados encontrados
por Stern y Gerlach. El punto de vista de Bohr — de que en campos mds complejos no

existe en general una clara cuantizacién — no se ha discutido.
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A 5.3 Transformaciones adiabaticas en la teoria cuantica y
el tratamiento que de ellas hace Niels Bohr*'°

1. El trabajo de Bohr ha traido una cantidad incalculable de fructiferas
aplicaciones de su teoria. Para sacar provecho al sumergirnos en esta riqueza,
debemos permitir que el mismo Bohr nos recuerde una y otra vez cudl es el problema
real que €l afronta: descubrir los Principios de la Teoria que en algiin momento
reemplazard la teorfa “cldsica”. En el estado actual, para la formulacién de estos
principios, debe uno de servirse de aquellos conceptos que se desarrollan dentro de la
mecdnica y la electrodindmica cldsica. De ahi, ficilmente se origina la impresion de
que, por ejemplo, el principio de correspondencia o el principio adiabdtico, preparan
una reconciliacion de la teorfa cudntica con la teorfa cldsica o casi un retorno a ella.
Sin embargo, Bohr sabe demostrarnos convincentemente que: estos principios son
vistos, a pesar de su formulacién cuasi-cldsica, “como leyes puramente tedrico-
cuanticas”; jno apuntan de ninguna manera hacia una vuelta a nada! — Se presenta
aqui, para su discusion, uno de estos principios, el “Principio Adiabatico” que en
manos de Bohr se ha convertido en un maravilloso y agudo instrumento, de lo que
me siento asombrado de como se ha hecho; porque probablemente no hay
provisionalmente, segin creo, discusion mds profunda y al mismo tiempo mads
sucinta del Principio Adiabético, que la que ofrece el mismo Bohr, al mismo tiempo
que busca con claridad las relaciones organicas entre el Principio Adiabdtico y el
Principio de Correspondencia. Veo sélo una forma de presentar las consecuencias
que me salen a la vista: Puedo intentar mostrar, en una representacion mas genética,
como llega uno gradualmente a la “hipétesis adiabatica”, al énfasis del concepto de
“invariantes adiabdticas” y al Teorema de “la invarianza adiabdtica de las funciones
de peso establecidas a priori” en la estadistica cudntica, y al final cerrar apuntando a

los lugares en los escritos de Bohr en los que aparece de manera especialmente

41 publicado originalmente bajo el titulo de Adiabatische Transformationen in der Quantentheorie
und ihre Behandlung durch Niels Bohr en Naturwissenschaften, 11, 543-550 (1923) y
reproducido en Ehrenfest (1959, pp. 463-470). En este apéndice solamente se han traducido 3
secciones de un total de 11 que contiene el articulo original.
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vivida, qué elementos esclarecedores y de profundizacién, y qué nuevas perspectivas

le debemos a la intervencién de Bohr.

2. Antes que nada enfatizamos: las leyes de radiacion de Boltzmann y la ley
de desplazamiento de W. Wien — mds exactamente el secreto que se esconde detrds
de la elegante derivacién electrodinamica termodindmica de estas leyes — es lo que
atrajo el camino que lleva al Principio adiabético. La ley de desplazamiento de W.
Wien ha sido derivada con bases puramente cldsicas. ;Como puede quedar sin
embargo inalterada en medio de los fendmenos de la radiacién cuyas caracteristicas
cudnticas se revelan de manera cada vez mds inexorable? La sorpresa que esto
significa no puede ocultarse; acaso apunta a la “validez” asintética de la mecénica
cldsica en la regién de nimeros cudnticos grandes. Porque la ley de desplazamiento
también es valida en la regién de nimeros cudnticos mas pequefios; a decir, también
para valores pequefios de T y valores grandes de v. Se tuvo que llegar — desde el
punto de vista actual — a un tipo especial de comportamiento “pseudocldsico” de los
sistemas cudnticos, y del andlisis de la derivacion de la ley de desplazamiento uno
puede ser capaz de entender hasta donde, en medio del mundo cudntico y con la
ayuda de la mecdnica (electrodindmica) cldsica y la termodindmica cldsica — y
probablemente también de la estadistica de Boltzmann -, se pueden ain encontrar
resultados correctos. — Es también importante considerar el hecho de que en 1902
Lord Rayleigh habia derivado un Teorema mecdnico que utiliz6 para probar la ley de
radiacién de Boltzmann, que a su vez permite resumir todos los elementos mecanico-
electrodindmicos en la derivacion de la ley de desplazamiento de Wien de manera
extraordinariamente concisa; mucho mds concisa que en su representacion usual, la
cual opera algunas veces con rayos luminicos y el principio de Doppler. Me refiero
al siguiente Teorema: Si se excitan las oscilaciones naturales de la radiacion en una
cavidad hueca reflectora, y luego vamos reduciendo la cavidad, de manera
infinitamente lenta, acercando las paredes reflectoras de la misma (a expensas del
trabajo de compresion realizado contra la presion de la radiacion), la energia parcial
de todas las oscilaciones naturales crecerd de manera directamente proporcional con

su frecuencia:
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donde & , &’ es el contenido de energia y Vi , Vi es la frecuencia de la s-ima
oscilacién natural antes y después de la compresion “adiabética”. Este Teorema de
Rayleigh ayud6 de manera sustancial en los esfuerzos por clarificar la posicion que
adquiere la ley de desplazamiento en la teoria de la radiacién de Planck. Podemos
aqui acercarnos mds a la situacion; ya que aqui se empieza a revelar a s{ mismo — de
hecho, al principio s6lo en un caso limite tGnico y peculiar — el papel que juegan las
invariantes adiabdticas en general en la teoria cudntica y en particular también en la

estadistica cuantica.

3. La hipétesis de la energia discreta de Planck (¢ = 0, hv, 2hv, ...)
proporcioné (1901) una férmula para la radiacién que concuerda con todos los
experimentos. ;Pero son inevitables todos los aspectos de esta hipdtesis? Cuanto més
claramente surge a la conciencia que no es fécil interpretarla por medios clésicos,
mads interesante resulta analizarla: Qué aspectos de esta hipdtesis son necesarios para
llegar al hecho de que la férmula de la radiacién pertenece a un proceso totalmente
general y qué aspectos determinan unicamente los detalles cuantitativos de esos
procesos. — Ademads resulta un poco mds cémodo observar, no la distribucién de
energia de los “resonadores”, como lo hace Planck, sino la distribucién de energia de
las oscilaciones naturales, como lo hace Rayleigh, de una cavidad hueca reflectora.
La aplicacién del Teorema de Boltzmann de la equiparticion de energia lleva aqui —
como lo ha enfatizado Rayleigh — directamente a un absurdo; a la “catastrofe
ultravioleta”: El nimero infinitamente grande de oscilaciones naturales ultravioletas
de la cavidad hueca tomarian cada una la cantidad de energia kT para si, haciendo la
energia total infinita. ;Qué aspecto de la hipdtesis de la discretizacién de la energia
es la que sobre todo elimina este desastre del violeta? La derivaciéon combinatoria de
Boltzmann del estado mds probable recae sustancialmente en el siguiente

seflalamiento: que las regiones con volimenes iguales en el espacio de fase de las
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moléculas (“espacio 1), deben de tener la “misma probabilidad a priori”; es decir,
Boltzmann cubre el espacio | con un “peso” igual en toda la regién. Aparece en
intima conexién con esto el hecho de que Boltzmann siempre nos conduce hacia la
equiparticién de la energia (cinética). Contrario a eso, la hipétesis de discretizacion
de la energia de Planck asigna a todos los puntos en el espacio de fase de los
resonadores un peso nulo y solamente el punto cero (q = p = 0) y las elipses € = hv,
2hv,... reciben un peso. Asi, Planck abandona el punto de vista de Boltzmann y de
esa manera libera llanamente de la equiparticion el balance de la radiacién. Sobre la
parte estadistica de la teoria de Planck se ve claramente que: los paquetes de energia
con valor creciente de v, que corresponden a la parte decreciente de la férmula de la
radiacién en el ultravioleta evitando la catdstrofe del violeta — las oscilaciones
naturales para temperaturas dadas adquieren, por decirlo asi, una probabilidad (“a
posteriori”’) mucho menor de salir de su nivel cero, que un competidor infrarrojo con

sus requerimientos mucho mas modestos.
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